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11.1 CONCEPTOS BASICOS

11.1.1 Algunos conceptos de la teoria de la deformaaidaformacion de un cuerpo es el cambio de su
forma o volumen bajo la influencia de fuerzas externaszandarestre pueden ser ante todo elasticas y
residuales.

- Elasticidad Es una propiedad de los cuerpos sdlidos, los que pueden modificar forma y volumen t
influencia de efectos fisicos, y recobrar completamente su estado geonméigco al elimina

- Deformacién elasticd&s la que adquiere un cuerpo solido que al dejar de obrar los efectos fisicos recupe
forma original. Durante todas las deformaciones existe un limite de elasticidad que si se supera, st
deformacion residual mpelesaparece completa o parcialmente al eliminar las fuerzas que la han causadc
fuerzas interiores que surgen en el cuerpo y tienden a equilibrar la accion de las fuerzas exteriores s
fuerzas de elasticidad.

- Deformaciones residualesLasdeformaciones residuales comunes en la corteza terrestre pueden s
plasticas o fragiles. Sera plastica cuando esta deformacion se revele sin interrupcién de la continuidad d
y se forme como el resultado de la accion de fuerzas extefréag| s tEs&eformaciones conducen a la
destruccién del cuerpo sin una deformacién plastica notable.
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En geologia ademas de la deformacion plastica, deben considerarse la viscosidad de las rocas y los fe
de relajacion y fluencia. La relajacéxpresa como una caida de tensiones en el cuerpo, manteniéndos
constante la deformacion plastica, pues se trata de un reacomodo de las particulas del cuerpo desplazi
el proceso de la deformacién plastica hasta encontrar su equilibrieryddelsapimesiones internas. La
relajacion lleva a una transformacion paulatina de una deformacién elastica a una residual plastica.
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Figura 49. Esfuerzos y deformaciones de un cuerpo por cargas externas. Tomado de V. Belousov,
Estructural.

La fluencia del material es una deformacion plastica que transcurre prolongadamente a tensiones const
no superan el limite de plasticidad. La esencia de éste fendbmeno es la reagrupacion de las particulas ¢
bajo la influencia de una @gstante, transformandose de manera ininterrumpida la deformacion elastic:
plastica. Pero como la carga se mantiene la deformacion elastica se repone hasta el estado anterior

11.1.2 Comportamiento de materiales sometidos a estieszosmas tips de aplicar esfuerzos a un
material, son dos: cargando el material a corto plazo hasta obtener su ruptura, en éste caso se incremer
de esfuerzos gradualmente hasta obtener la falla; o dejando sometido el material por un tieampo conside
esfuerzo que no le cause la ruptura, aqui no se modifica el nivel de esfuerzos en el largo plazo.
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Para diferenciar tales movimientos veamos cual es el comportamiento de ese soélido en ambos casos,
sometido a esfuerzos de corto y largo plazo.
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Figura 50. Carga creciente instantanea y carga constante prolongada.

- A corto plazo y esfuerzo crecientéa curva de esfuateformacion entre O y A muestra que la
deformacion es proporcional al esfuerzo; si suspendemos la carga, avdtgiderédcluglerara su forma
regresando a O; pero si A es el limite elastico, entre Ay B, el material mostrara una region de cedencia
de B una de endurecimiento, ambas dentro de la zona plastica. Si suprimimos el esfuerzo después de
de C, el material recupera parcialmente su forma y se retorna por la linea punteada quedando la muestr
deformacion residdal En caso contrario, si seguimos cargando el material, en C se obtendra su rup
después de superarse el limiteqlastic

- A largo plazo y esfuerzo constariiecomportamiento del material es el siguiente: supongamos un cuer
gue se cargue con un esfuerqeesse mantendra constante, manteniendo su valor dentro de la zona elast
Al cabo de un largo tiempo, ld&yas del material se reacomodan internamente, de tal manera qL
suspendido el esfuerzo en B, queda una deformacion. rEsidiaims decir que el material entrd en
fluencia.

11.2 COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS

11.2.1 Fuerzas y mecanismos de deformadérias rocasPuede hablarse de fuerzas dirigidas y no
dirigidas; ladirigidas o de superficison mas importantes en ingenieria que en geologia; estas pueden ser
tensién, compresion y cizalladura. La torsidn es un caso particular derarazaliatkmaiones.
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Figura 51. Bloque sometido a compre:
comportamiento  fragil o rigido,
comportamiento plastico de la mues
material con caracteristicas intern
Segun Alvaro Correa A. Curso de me
de rocas. U. Nal.

Las o dirigidas son lagrzas de gravedad o de volumes importantes en geologia que en ingenieria.
Puede tratarse de la presion confinante, sea ella litostatica o hidrostatica y en general de fuerzas asoc
gravedad, que actian sobre cada paigoutntal de la masa.

11.2.2 La deformacion de las rodaas deformaciones de las rocas pueden denominarse segun el origen
los esfuerzos o forma de aplicacion de las cargas:

- Por su origenPueden ser tectonicas 0 no tectonicas. Las dedsriemtimicas estan asociadas al
movimiento de las placas de la corteza terrestre, mientras las no tectonicas estan asociadas a los
gravitacionales de las masas de tierra y a las cargas que soportan las rocas por esfuerzos dinamicos
difeentes a los movimientos tectonicos.

- Por el tiempo de aplicacion de las cargas deformaciones pueden ser permanentes o temporales. La
deformaciones permanentes pueden ser, segun el comportamiento del material, viscosa, plastica, viscc
vigoplastica, mientras la deformacién temporal, asociada a esfuerzos que no son permanentes, pued
tipo elastica o inelastica.
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Figura 52. Relaciones esfusjzal¢formacion)(de las rocas: A comportamiento elastico; B comportamientc
plastokstico; C comportamiento elastoplastico; D comportamiasigplEstiico. Seg\ivardCorrea A.
Curso de mecénica de rocas, U. Nal.

En las relaciones de la fig. 52, de eslef@rzoacion, la curva A es tipica de materiales rocosos uyasivos y m
duros; la curva B ilustra el comportamiento de una roca dura que sufre alguna densificacion inicial ct
carga el material; la curva C ilustra el comportamiento de una roca dura heterogénea en la cual los con
mas débiles fallan gradualnoceatedo el esfuerzo ya es significativo; la curva D, la mas comun en las roc
ilustra una roca con densificacion inicial y posteriormente con fallamiento de algunos componentes por ¢
un nivel critico de esfuerzos.

11.2.3 Factores de plastaldy rigidez de las rocasson los factores que influencian el comportamiento
mecanico de la roca, a saber:

- La temperaturaEl aumento de temperatura le da plasticidad a la roca mientras que su disminucion le
rigida. La temperatura aumenta parfundidad.

- La presion confinanteCon la profundidad aumenta la presion confinante y las rocas, que en la superfici
rigidas, en la profundidad pueden comportarse plasticamente. Asi aumenta el esfuerzo de ruptura y se
deformacianctil.

- Contenido en fluido de la rocha arcilla seca es rigida pero mojada es plastica. Por analogia la humec
disminuye la rigidez de las rocas y aumenta su plasticidad. La presencia de fluidos como el increme
temperatura, aumenta elpoade deformacion reduciendo la respuesta elastica y desplazando el limite
rotura a esfuerzos cada vez mayores.

- El tiempo de actuacion de la fuer&e asocia a éste factor la velocidad de deformacion de las rocas; si
velocidad de deformacioaltesy por lo tanto el tiempo breve, el material responde con rigidez, en el ¢
contrario respondera plasticamente. Debe tenerse en cuenta que la unidad de tiempo geoldgico es el
anos.

- Composicién y estructura de la rocBste factor atud la isotropia o anisotropia del material. Por la
isotropia la roca puede ser competente y tener la capacidad de absorber esfuerzos sin deformal
consiguiente es rigida; por la anisotropia es lo contrario pues se deforma expresando su plasticidad.
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11.2.4 Mecanismos de deformacion de las rocas

- Movimientos intergranulared.os desplazamientos entre granos minerales son funcion del tamafio de
granos, de su forma cristalina, y de su grado de consolidacion y cementacion.

- Movimientos intgranulares Se asocian a la deformacion interna de la red costatingye se
provoca microfracturas a favor de las cuales se produce el desplazamiento de las caras contiguas
minerales.

- Disolucidn y recristalizaciofrenomeno debalta presion y temperatura elevadas a las cuales se someten
los minerales componentes; el mecanismo es equivalente al procsstiddiedogddndel agua en hielo,
por variaciones de la temperatura arriba y abajo del punto de congelacion.

- Deformaiodn elastica Es la que se da en la profundidad al paso de ondas sismicas y de marea, enlac
suelo recupera la forma después del efecto.

- Deformacion plasticaSon los pliegues producidos en las rocas que han sido sometidas a ekfuerzos ma
de la zona elastica y antes del limite plastico.

-Ruptura Generacion de fallas y diaclasas, cuando los esfuerzos en el material superan el limite plasticc

11.3 DEFORMACIONES DE LA CORTEZA TERRESTRE

La erosion desgasta los continentes pereeesecuperan mas por deformaciones de la corteza que po
vulcanismo.

Los movimientos de la corteza pueden ser abruptos o lentos.
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- Movimientos abruptoSon los que se acompafan de terremotos y de desplazamientos en la corteza de
6 metros; creghundimientos, levantamientos o desplazamientos transversales de bloques, o como min
arqueamiento de la corteza en un area de influencia de varios km. a la redonda.

- Movimientos lentosson los que de modo continuo se suceden en un pedddidargacon pequefias
velocidades, de tal manera que en el largo plazo se pueda advertir la deriva de un bloque o una zc
aparicion de un arqueamiento de la corteza. A veces los movimientos se notan en construcciones ern
sobre fallas pepmr regla general, suponen levantamientos geodésicos. Por ejemplo, el Chocd deriva h:
Pacifico a razén de 5 cm por afio.

11.3.1 Evidencias geologicdsas litéfagas (animales que comen roca) son animales marinos que perfc
agujeros de 5 cmpmefundidad en las rocas del litoral, Utiles para que la marea les provea alli sus alime
Hileras de estos agujeros se encuentran elevadas 15 metros sobre el nivel de costa a causa de tel
ocurridos en los ultimos 2000 afos. Tedricamerjaplatl éagrmagnitudes, en sélo 2 millones de afios esa
region se habria levantado 15 km., aunque es evidente que una altura mayor que el Everest no es pos
planeta por los efectos de la gravedad.

La falla de San Andrés (USA.) tiene un desptazienmiembo (transcurrente) de 550 Km., ocurrido en los
ultimos 70 millones de afios; la falla de Palestina con 300 km. de longitud muestra un desplazamiento
derecho de 27.7 km., ocurrido durante el Terciario. El abanico de Ibagué nuiéstde tiesspasios de
aluvién por actividad cuaternaria de la falla de Ibagué; el basamento de Manizales, formacion Quebrac
muestra los planos de estratificacion de sus metasedimentos bastante plegados y aun cuasiverticales.

11.4 PLIEGUES

Sonarrugas producidas en las rocas mientras se encuentran en su estado plastico; sus dimensiones
centimetros a cientos de km.. Los pliegues se producen preferentemente en los bordes compresivo
placas, es decir, en las zonas de subduccigangrananportantprofundidad. Muchas rocas que en la
superficie terrestre se comportan fragilmente, pasan en la profundidad al comportamiento ductil, ple
frente a esfuerzos de compresion y cizalla, ya que la mayor presion y tempEnateracl sellesdaslo,
favorecen la deformacién plastica de las rocas. Para un tipo de roca dado el estudio de la geometri
pliegues puede informarnos de modo aproximado sobre el mecanismo de formacion y la profundidad a
originado.

Estas r@s mas antiguas se han alterado también sufriendo metamorfismo, razén por la cual los mi
planares como las micas crecen paralelos unos a otros y la roca tiende a dividirse facilmente en laminas
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(esquistosidad). Al aumentar la distandiserstdade presion que produce el plegamiento los pliegues var
muriendo tanto en la vertical como en la horizontal.

11.4.1 Partes de un pliegue

Figura 53. Pastede ur
pliegue. El plano axial
parte este anticlinal pol
eje MN El buzamiento d

plano axial AP,
denomina vergencia
pliegue

Las partes de los pliegues son: el plano axial (PA) que es el plano de simetria, el eje del pliegue (ac), le
(abc) que es la interseccion entre el plano axial (PA) y el pliegue; loguélaenosl (@pujo tienen
buzamientb) variable; la cresta del pliegue (MN).

Se puede hablar del buzamiento a del eje (ac), del buzamiento déb)p® fldnoas {mportante, el
buzamiento del plano axialg@@&metrquetambién se denomuaegenciadelplieguePero el rumbo de

este rasgo estructural siempre se mide en el eje (ac) y por consiguiente en el plano axial. Lo opuesto &
de un pliegue es la depresion (para un sinclinal). La cresta no necesariamente coincliegoa el eje de
porgue este es la traza del plano axial cortandolo.

Distinguimos dos regiones en la seccion transversal del pliegue de la fig. 53, que es de forma convex
proxima a la superficie (a) que esta en la zona de tension y la mas proéastéleefblacqeena de
compresion entre a y b hay una region intermedia simplemente arqueada pero no sometida a compi
tampoco a tension. Si el pliegue estuviese arqueado en forma céncava, para un observador en la sup
zona de compresioradatpor encima de la zona de tension.

11.4.2 Tipos de pliegueBxisten tres clases principales de pliegues: los pliegues verdaderos o de flexior
pliegues de flujo y los pliegues de cizalladura o deslizamiento. También se puede hsibhptedeypliegues
complejos. Ademas, las denominaciones de los pliegues pueden responder a su forma o a diferentes pa

Los pliegues flexionse forman por compresion de rocas competentes (duras); pueden pasar a ser pliegu

flujo, en zonas donde hagas incompetentes (blandas), estas rocas se comportan como una pasta espes

son muy capaces de transmitir la presion y suelen formar muchos pliegues menoresiZadiagliegues de

o deslizamiento se pueden producir en rocas fragilesapa@ralpaquefias fracturas laminares, en la que
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las delgadas laminas de roca son capaces de desplazarse entre si; excepto cuando estan cortados pol
todos los pliegues terminan formando una curvatura amplia. siogppiesuedsn darse escas jovenes

como las del terciario y cuaternario. Los pliegpolegosse encuentran en rocas mas viejas expuestas a
movimientos terrestres durante mas tiempo y que a menudo han quedado profundamente enterradas.
muy antiguas, como las pre@@sphan sido replegadas muchas veces y han desarrollado estructuras cc
los "boudins" (fragmentos cilindricos de seccion eliptica) y los "mullions" (aspecto de salchicha).

Figura 54. Tipos de pliegues. 1. Anticlinal; 2. Sinclinal; 3. Isbolinasidereico; 4. Monoclinal
rodilla; 5. Anticlinorio; 6. Sinclinorio; 7. Recostado inclinado o asimétrico; 8. Acostado tumbz
Abanico o encofrado; 10. Afallado o en cabalgadura.

Se denomina braquianticlinal un domo que tergf@ugual al largo, y braquisinclinal a una cubeta con un
ancho igual al largo. Domos y cubetas se forman por compresiones complejas de la corteza. Los domo
pueden ser debidos al ascenso subterraneo de magma o de sal gema (diajpaisisalimosiacibnes

de los pliegues aluden a la disposicion del plano axial, a la geometria del pliegue o a los aspectos est
del mismo, como se ilustra en la fig. 54.

11.4.3. El Sinclinal de Tunja y los Anticlinales de Arcabuco Esfasatructuras de primer orden, con
longitudes de unos 100 km. Yy vergencias hacia el Este, son tipicas de la Cordillera Oriental Colorr
presentan trenes de pliegues con continuidades del orden de las decenas de km. y vergencias contra
pendietes estructurales de las estructuras de primer orden, por lo que se evidencia una cierta indepe
respecto a ellas. Al parecer, las segundas se asocian a deformaciones por fendbmenos gravitacionales
estos ejemplos de pliegues colindantessubit&d extremo septentrional del A@ipfatiboyacense, que
Andreas Kammer de un lado y P. PatarrMiorgrid.del otro, han estudiado en su orden y por separado, el
Boyaca Colombia.

- El sinclinal de Tunjastaubicado en medio de los aakdide Arcabuco y Toca, puesto que ambos altos,
separados unos 38 km., son las estructuras colindantes. Este sinclinal define una depresion longitudinal
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orden, cuya amplitud visiblemente va disminuyendo hacia el NS. Las vergeneiasosn dpsiekiadly
apuntando hacia la margen de la depresidn, fingen una cierta simetria de los pliegues de segundo orde
vergencia se hace a traves del propio eje sinclinal. En el flanco E del anticlinal de Tunja, los cabec
variados y landencia se mantiene en la direccion NE.

- El anticlinal de Tocajuestra una asimetria mas marcada que el de Arcabuco, por su flanco W me
inclinado casi hasta alcanzar la categoria de monoclinal, mientras el del E esta afectado pa,la falla de
de visible desplazamiento en el orden de los primeros km. En el Alto de Toca el eje anticlinal no
cabeceo.

Figura 55. Partes de ul
falla. 1. Bloques; 2. Lak
de falla; 3. Plano de fall;
Espejo de la falla; 5. Lir

de falla; 6. Angule
buzamiento (a); 7. Bloc
levantado; 8.

- El anticlinal de Arcabugaresenta su flanco W mas inclinado sin que la asimetria se pueda asociar a alc
falla mayor, mientras en su flanco E la Falla de Boyaca refuerza la asimetria estaucamatwy anunci

expresion una falla inversa. Las estructuras de segundo orden muestran bisagras menos regulares c
Arcabuco, de curso casi rectilineo. . El cabeceo del eje anticlinal varia de 5° en los extremos Ny S a
Cerro San Marcos. El bieramdel flanco W es de 22° y 45° NW y para el del E de 44°y 52° SE.

115 FRACTURAS
Pueden ser fallas o diaclasas: ambas suponen un origen comun gue las explica, es decir, liberacion de ¢

presion por encima del limite plastico de las roctalasrkas desplazamiento importante de una masa con
respecto a la otra, en las diaclasas no.

11.5.1 Partes de una falld_as partes de una falla pueden describir estas estructuras desde el punto de
cualitativo o cuantitativo. Es importante asftaleadteristicas y atributos que puedan tener estos elemento:
de las fallas.
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El plano de falla es el que rompe la continuidad de los estratos y separa dos bloques. El que esta sobr:
de falla tiene la posibilidad de estar hundido o levgimtaelbtise de falla, pero siempre seré el techo. Por
debajo del plano de falla estar& el piso. En algunos casos el plano de falla ser& vertical y no se hablara c
piso. Si hay desplazamientos verticales de los bloques, habra uno ldvamtidin y otro

El espejo de falla es la parte del plano de falla que queda expuesta a la intemperie, donde las estrias ar

sentido y la direccion del desplazamiento de los bloques.

11.5.2 Fallas fundamentaléfay tres tipos de fallas fundamecitedégadas desde el punto de vista de los
esfuerzos que la generan: normal, inversa y de rumbo.

3 . Figura 56. Tipos de fallas. 1. Falla no
Zie el A— de tensién aparente; 2. Falla inversz
—11 7/ = 4 compresion aparente; 3. Falla de ru
\ 7 2 v PR woa izquierdo; 4. Falla deboierecho.
i |

- Falla normal Si la disposicion de los bloques parece explicada por esfuerzos de tension o traccion, «
espejo de falla queda expuesto a la accion del Sol y relativamente los bloques se separan o alejan. |
levantado es elqis

- La falla inversa Cuando la disposicion de los bloques parece responder a esfuerzos de compresion.
empuje los dos bloques parecen aproximarse entre si; en ella el espejo de falla, que también se puede
en el blogue levantado, qettesho, queda a la sombra.

Los labios de falla, que son la porcion de los bloques afectada por la propagacion de las fracturas, tie
extension a lado y lado del plano de falla, que depende del tipo de roca y de la magnitud de los esfue
dos bloques sufren mas en las fallas inversas porque las rocas resisten mas a la compresion, y al acun
energia de deformacion, estos se destrozan en mayor proporcion.

- La falla de rumbo Es de cizalladura o transcurrente; el desplazamiestry peeeeho o izquierdo
dependiendo de lo que suceda con el bloque del frente, cuando un observador mira desde el otro bloque
se desplaza a la derecha, la falla sera de rumbo dextrégiro y si lo hace hacia la izquierda, la falla sera
levdgiro o six¢rogiro.
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Pero en la corteza, donde la mayoria de los esfuerzos son de compresion, las fallas normales, inver
rumbo tienen el mismo origen, pues el estado de esfuerzos que las producen es el mismo y tan sc
orientacion la quentaa.

Considérense los esfuerzos principales en compresion, en un espacio tridggensidaattoah y
sigma 2 y sigmal®rizontales.

Si el maximo esfuerzo principal es vertical se tiensarmeafalla
Si el maximo esfuerzo prinegplaorizontal y el minimo veddltzinversa
Y lade rumbgara maximo y minimo esfuerzos de compresion horizontales.

EL A 3

Los esfuerzos principales son los que se aplican sobre los planos ortogonales de un sistema, planos en
el cortantes nulo. Esos planos también Principales, son los resultantes de rotar el solido hasta obte
esfuerzos normales maximos sobre el sistema. Aqui se admite que en el esfuerzo de la direccion vertic
tanto en el plano horizontal, existe dgadron

11.5.3 Otras denominaciones para las fallas simpdssfallas simples suelen denominarse aludiendo no

soOlo a la naturaleza de los esfuerzos que les da origen, sino también a la disposicion del plano de ruj
relacion a los estratos (@ag sedimentarias) 0 a su inclinacion con respecto al horizonte, entre ot
caracteristicas.

Figura 57. Otros tipos de fallas. 1. Falla conforme si el plano es paralelo a los estratos; 2. |
plano es perpendicular a los estraf@diadvertical si el plano de falla es vertical; 4. Falla en tije
o de torsion.

11.5.4 Sistemas compuestos de f&aencuentran las fallas escalonadas, los horts o pilares y los graben
fosas. Dependiendo de la direccién de looeskgaonales, todo el sistema sera un sistema de fallas
maestras con tendencia inversa o normal, segun sea la correlacion entre los esfuerzos principales. Ver
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Figura 58. Sistemas compuestos de fallas. 1. Pilar inverso; 2. FoEacal@naaidnto inverso; 4.
normal; 5. Fosa normal; 6. Escalonamiento normal; 7. Diapiro generando a) falla normal,
horst, d) graben, e) bloque inclinado. Adaptado de La Tierra, Circulo de Lectores.

Undiapiroes una masacasa muy plastica, por ejemplo un domo salino, que por razén de empujes inte
revienta los pliegues al ser comprimida y se extiende por encima de rocas estratigraficamente superiores

11.6 DISCORDANCIAS ESTRATIGRAFICAS

Son contactos de dos estrgt@ no son inmediatamente sucesivos en el tiempo porque falta uno o n
estratos de la serie, lo que se reconoce como una laguna estratigrafica. Las discordancias se p
generalmente porque una cuenca sedimentaria sufre una elevacion daeddienantgodn, mecanismo
gue es seguido por un proceso erosivo que elimina algunos estratos. Si posteriormente vuelve a transfo
una cuenca sedimentaria proseguira el mecanismo que es seguido de la superposicion de estratos.

11.6.1 Clases dhkscordanciasSi los estratos son paralelos la discordancia se llama erosiva, pero pue
ocurrir que las capas superiores e inferiores, es decir, las jovenes y las viejas, muestren angulos de bt
diferente, y en este caso la discordancia seacmguian. También puede ocurrir que la superficie de erosior
sepultada que servira de contacto entre eventos de diferentes épocas, sea paralela a los estratos suf
secante a los mismos.

11.6.2 Mantos de corrimiere asocian a procesos ommggEnuando las presiones laterales que provocan
los pliegues son muy fuertes, pues estos se pliegan y se desplazan sobre la base. En este proceso int
fuerza de la gravedad responsable junto al mecanismo tectdnico, de la inclinacidrioydeekpdazamie
materiales. El desplazamiento puede ser muy importante y mover los estratos deformados varios cientt
al lado del lugar en que se formaron. Si sobre estos terrenos actla después la erosion los materia
antiguos apareceran situadgs@ de otros modernos, a causa del volcamiento.
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11.6.3 CorrelacionEn un corte donde se da la aparicién de una discordancia estratigrafica, ademas c
series sedimentarias separadas por la laguna estratigrafica, puede haber plegamiestasty asaiaesie

y otros eventos, haciéndose mas dificil la correlacion temporal de los sucesos representados por
litol6gicas y rasgos estructurales.

Para dar solucién a la secuencia de los eventos en un contacto aplicamos las Ipgsiide, ldeduper
desplazamiento y del emplazamiento, a saber:

- Superposicién En la estratificacion, la capa mas reciente suele ser la de encima, de no existir volcamier

- DesplazamientoUna falla desplazada antecede a la falla desplazante.

- Empazamiento De dos intrusiones que se intersecan, el cuerpo intruido es el mas antiguo.

11.6.4 Aplicaciones. A continuacion se muestran algunos ejemplos de correlacion. Algunos presel
discordancias.

i- 2 e :——h—.(_ D:? s s 8 I
e e ‘_ﬁ_ HI__,.J-'—"
A ALEY < |

Figura 59. Discordancia: A eoceno, B 0Jigdl Figura 60. Discordancia entre cinco ul
mioceno, falta el plioceno, D pleistoceno. litolégicas. Faltan los eventos desde el D he
incluidos.

En el depdésito terciario que se muestra en el perfil de la fig. 59, entre GaycEpate faltaue se explica
por erosién o por la no ocurrencia del ciclo de deposicién. Lo primero es A y lo mas reciente E. Lz
estratigrafica es el oligoceno que no tiene representacion en los fosiles.

En la discordancia angular de ladigo&amento tiene dos posibilidades: que lo mas antiguo sea A 0 que S
C, dependiendo del grado de volcamiento. Luego continla un proceso erosivo (e) que nivela la supe
sedimentacién para los depdsitos H e |. La laguna estratigraficasestada repr los estratos
comprendidos entre los tres primeros y los dos ultimos, no presentes en la columna.

294


http://www.bdigital.unal.edu.co/1572/

GEOLOGIA ESTRUCTURKL://www.bdigital.unal.edu.co/1572/

Figura 61. Correlacion entre formaciones sedimentarias (izquierda) e igneas (derecha).

En la fig. 61 de la izquierda Hay cinco estctad®sfgor una falla. Por debajo de la falla estan los més
antiguos (A, B, C) y por encima los mas recientes (D y E). El dltimo evento es la falla que en éste caso ¢
segun se desprende de la posicién del estrato B.

En la fig. 61 de la derechal Earte se observan dos plutones laminares B y C intruyéndose y emplazado:
un tercer pluton masivo A. El pluton masivo A es el mas antiguo por estar intruido por B y C; luego sig
antiguo que C, pues C intruye el conjunto.

.. X X % 3

b >3

=, o e b
B

P

77¢

Figura 62. Coaeilon con eventos tectonicos : con una falla(izquierda) y con dos fallas (derecha)

En la fig. 62 de la izquierda se muestra un perfil; entre A y B la antigiiedad depende de si hubo o no, vo
en los estratos. Después tiene que darse un plggarprerto a la fractura (f), que es una falla. Luego el
proceso erosivo (e) puesto que las capas Ay B aparecen por encima niveladas, pues la base del dep¢
muestra el escalon de la falla. El dltimo evento es la formacion de la capanGedtaage&pnesion
topografica de la falla.

En la fig. 62 de la derecha, el corte muestra dos fracturas afectando tres depdsitos. Inicialmente
posibilidades en la secuencia, ABC o CBA y luego el plegamiento (p); sigue la falla F2dgug gsta desplaz
ultimo la falla F1 que desplazoé a la anterior.

11.7 ELEMENTOS DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL COLOMBIANA

11.7.1 Fallas notables del gdis conformidad con el Boletin Geolégico del Ingeominas Vol. XIX, No. 2
1971, por Earl M. Irving.)
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- Falb Salinas. Longitud 160 Km. Ubicada al costado oriental del Magdalena Medio, es falla inverse
desplazamiento de tres km. lo que explica el levantamiento del altiplano Cundiboyacense. Al sur, en el
encuentra la falla del Magdalena, al \ectadele Mulato (Mariquita), y al norte se inicia la falla Santa
MartaBucaramanga que es de rumbo.

- Fallas Santa Maria, Yopal y Guaicaranes fallas en el margen oriental de la cordillera Oriental, todas d
cabalgamiento y paralelas, entre dic@Staglo nordeste de estas, esta la falla Bocono (Venezuela) con ur
direccion N 4& y de rumbo derecho. Las fallas de cabalgamiento mas notables del pais son éstas situac
largo de la Cordillera Oriental, cuyo buzamiento se da haciaebagolo fuer

- Sistema de Fallas de AlgeciReartiendo del Golfo de Guayaquil (Ec) hacia el sector meridional del siste
Guaicaramo, este sistema de fallas de rumbo deslizante y desplazamiento vertical, con actividad geo
muestra direccion-8\& y comprende las fallas Algeciras, Pitalito, Yunquillo, San Francisco y Afiladores.

- Falla Cauca y sector central de la de RanigealCartago a Puerto Valdivia, el Cauca es un graben
comprimido entre las dos cordilleras; por lo tanto las alosfadisas, buzando hacia ambas cordilleras, la
Occidental y la Oriental respectivamente.

- Falla de Santa Mafacaramanga Longitud 600 Km., al Norte el aluvidbn que la cubre expresa
topograficamente su actividad cuaternaria. Segun perforafaitmete éitaccion sudeste es una falla de
rumbo izquierdo con un desplazamiento de 110 Km., lo que explica la curvatura de la Cordillera Oriental.

- Falla BonocoCorta los Andes de Mérida en direccion NE, tiene una importante actividaderwo desplaza
dextrolateral del orden de 1 centimetro por afio. El extremo SW se une con las escamas de cabalgamit
region de Pamplona, donde confluyen los Andes de Mériday el Macizo de Santander.

- Falla Oca Falla de rumbo con desplazamiento dexdtidda60 Km. segun perforaciones. Su direccion es
EW. Limita el norte de la Sierra Nevada y penetra a Venezuela pasando por la boca del Golfo de Marac:

- Falla Cuisa Es paralela y armoniza con la anterior. Localizada 80 Km. al noreadedtafédlia e
rumbo muestra un desplazamiento derecho de 25 Km.
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Figura 63. Mapa estructural de Colombia. 1. Cuenca del Chocd, 2. Anticlinorio de la Cordil
Cuenca costera Caribe, 4. Cuenca del Cauca, 5. Falla de ronfaitdé.\@ieanica, 7. Cinturdn cris
de la Cordillera Central, 8. Falla Bolivar, 9. Falla Palestina, 10. Falla Otu, 11. Falla Atrato, 12.
Limite occidental aproximado del basamento precambrico, 14. Falla de Cuisa, 15 .Fallardz= @
valle del Cesar, 17. Serrania del Perija, 18. Falla de SButafdaraaga, 19. Falla de Suarez, 2(
Mercedes, 21. Anticlinorio de la Cordillera Oriental, 22. Zona fallada de Guaicaramo, 23. Cue
24. Anticlinorie Mérida, 25. Entrante SW de la cuenca de Maracaibo, 26. Sierra Nevada, 26.
de Venezuela, 28. Lago de Maracaibo. Segun Irving, E, Evolucion de los Andes mas S
Colombia.

- Falla Otd La mas antigua de la Cordilleméral, con direccion NVi5expuesta al sur en 125 Km., se
sumerge luego en los estratos terciarios de la costa con direccion a Monteria; muestra un mo\
sinixtrolateral de 65 Km. medidos donde ella emerge. Otl armoniza con la félle&8amarndarfzor ser

de rumbo izquierdo y por su paralelismo con ella.

- Falla CimitarrdNace en la confrontaciorPaléstina y se extiende hasta Barrancabermeja, siendo visible

por su fuerte expresion topografica en un trayecto de 120 Kms8unjfimenpat la intensa alteracion de

las formaciones miocenas del Valle Medio del Magdalena. Si las fallas antiguas, €BucaBandadsarta

son de movimiento sinixtrolaterales, las fallas transcurrentes mas jovenes del terciario Haedio, comc
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Cimitarra al ser dextrolaterales anuncian cambios de esfuerzos tectonicos que armonizan con el te
terciario de la cuenca del Caribe.

- Falla de Palestin@iene una longitud de 300 Km., una direcciényNitiBlesplazamiento dextrotigeral
27.7 Km. medidos donde ésta falla de rumbo desplaza a la de Otl. Palestina es muy joven por S
expresion topogréfica. El extremo sur presenta vulcanismo fisural, desde el Ruiz hasta el Quindio.

- Falla Romeral Se extiende de la costa nddenbiana en direccion al Ecuador pasando por Medellin,
Armenia y Popayan. Al Norte el aspecto es de rumbo; en el centro de falla de compresion o inversa,
cabalgamiento. Por la distribucién alineada de cuerpos igneos ultraméficos, e3e qures@ntqueo,
profundice la corteza.

- Falla Atrato Pasa 15 Km. al oriente de Quibdo, con dirSce®nldtir, paralela a la Romeral. Estuvo bajo
compresion pero ahora muestra desplazamiento de rumbo izquierdo. Atrato sale por eingafelide Uraba y
y Romeral norte encontramos la falla Sabanalarga que en su extremo norte, Monteria, da origen a la fall

11.7.2 Anticlinorios y sinclinorios de Colombia

- Anticlinorios Los anticlinorios notables del pais son la Cordibéria@aadental, la Cordillera Central y
la Serrania del Perija.

- Sinclinorios Los sinclinorios notables del pais son la cuenca del Chocd, las cuencas de los rios Ce
Magdalena (Alto, Medio, Bajo), la region del Caribe y el valle del Cesar.

11.7.3 Tectoénica logalineamientos).

A continuacién, un par de mapas, a) Un mapa estructural del occidente colombiano, modificado tomado
(2003) y modificadde Eafit, y Agencia Nacional de hidrogarlin)ragro mapa con los lineasigifdllas
del &rea urbana de Manizales:
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TF: sedimentos de la trinchera, GOR: terreno Gorgona, DAP: terreno Dagua Pifion, RO: terreno Romeral
RAm: melange del sistema de lallas Romeral, CA-VA: terreno Cajamarca-Yaldivia, 18: bloque Ibague.

Imagen: 4%apa tectonico estructural, del Occidente de Colombia. Fuente: Cediel (2003) en revistas.uis.
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Imagen 50Manizalesllas yineamientos geoestructur@ligsoniente, aparecen los rasjagturalael

Escarpe de Chipre; por el cgnteoina a la plaza de Bolav&iglla Manizal&sanzazu con diréochbrte

Sur, y a partir de ella un set de fallas en phsaimd por Fundadores, el Cementerio y la Q. San Luis.

Fuente, Aguas Meales & INGESAM.

Villa Kempis C. Sancancio . Chipre
v Santander 'Y Milan Av. Santander Fundadores 4\ La
F.Ch F. Ch, Linda
. Alta Leonora F.Ch ch~F.C”
@ Marmato ) | Lavas G- Qar Cag /I“/{Cb 1 FMzis |
BajaLeonora F. lels/,qut(moma CQg

. Q. EIIMicc

. ! .
La Uribe Panamericana__ Q. La Camelia

W

Rio Chinchina A
. guas Puente -
Manizales a Neira Q. Olivares

. P. Sancancio Puente
. P. Intermedia Colgante

P. Municipal

Gabros

Imagen 50B: Diagramas estructtealidanizales direccion-B/y BEW: tras la formacion del abanico aluvial
del Chinchingrormacies Terciariadvlanizaley Casabiangase darael levantamientsd basamento
Cretacicde ManizalegComplejo Quebradagragde explida formacion del escarpe de GRIPEE2007.

Segun la investigacion del potencial geotérmico del Ruiz hecha por la Central Hidroeléctrica de Calda:
1985) y la Geologia de Manizales y sus alredadbesta gr José Luis Naranjo y Carlos Borrero de la
Universidad de Caldas, un esquema de los rasgos estructurales de la region sefala las siguientes
lineamientos inferidos, cuya verificacién en varios casos esta por hacerse.
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Figura 64. Diagra esquematico estructural de la MagrdpraledrmeniaDistinguimos |
siguientes poblaciones: al NW Aranzazu (Arz) y Manizales (Mzl), al NE Mariqui
Ibagué (Ibg), y al SW Pereira (Per) y Armenia (Arm). Las fallas o lineamierdosN:
yendo de W a E son las siguientes: 1. F.Romeral, 2. FAKMaizizales3. F. Laguna Baja,
Termales Botdrondofio, 5. F. NN, 6. F. Paramillo de Santa Rosa, 7. F. Cerro Bravo,
y 9. F. Mulato. Las fallas o lineamienteanqdel E al W enumeradas de N a S son
Salamindarulanda, 11. F. Neira I, 12. F. Neira 1, 13. F. Vilan\det del Ruiz, 14
Rioclaro, 15. F. La Cristalina, 16. F. Campoalegrito, 17. F. San Ramon, 18. F. Sar
Otun, 20F. Consota y 21. F. Salento. Adaptado de Investigacion Geotérmica del Ruiz

11.8 NUESTRO FRAGIL PATBNIGHIDRICO

Si entre los objetivos del milenio, aparecen la lucha contra la pobreza, el hambre, las enfermedac
degradacion del mealiobiente, cabria subrayar la meta establecida para el 2015, de reducir a la mite
proporcién de personas sin acceso al agua potable y a servicios basicos de saneamiento, ahc
afrontamos los graves retos en relaciéon con un calentamientooghppahtgie el patrimonio hidrico en
Colombia, un pais en el que el 50% del agua es de mala calidad y donde aparecen regiones con
limitado al vital liquido, a pesar de una enorme oferta hidrica que en 1990 por volumen de agua y pc
de superfigj llegd a ocupar el cuarto puesto a nivel mundial.
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Early—Sep CPC/IRI Consensus Probabilistic ENSO Forecast

100 Oceanic Nino Index (ERSST.v4 ONI)
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Imagem1 Pronodsticos del ENSGL&Z015, y ENSO entre 1950 y 2015. Fuente:
WWW.Cpc.ncep.noaa.gov
Si la pluviosidad media anual por regiones en Colombia al pasar de 10 mil mm a 800 weunesaria haste
entre el alto San Juan del Chocé y la Peninsula de la Guajira, también existe asimetria de oferta hidr
la gran cuenca del CaMeaydalena, que cubre el 23,6% del suelo continental de la patria y que al dren
mil metros cubicos por segpadicipa con el 12% del agua del pais, y el resto del territorio donde habit
32% de la poblacion colombiana que dispone del 89% del patrimonio hidrico restante.

Con el calentamiento global, incrementando la intensidad y frecuencia denh@siase eiiseatios,

habra que tomar medidas en materia de gestion de riesgos, tal cual lo advertimos con La Nifia 2010/
sus inundaciones afectando dos millones de colombianos, con eventos que quedaron plasmados en
destruccion de Gramalptahora con las sequias asociadas al Fenomeno de El Nifio por el drama de
incendios forestales que han arrasado 93 mil hectareas, evento que antes de pasar del nivel mod:
fuerte, ha afectado severamente la produccion agricola del passpestarato\lacausando la muerte a
unas 32 mil reses, quedando por delante un horizonte temporal en el que las lluvias de los meses si
podrian reducirse entre el 40 y 70%.

Y ante ese panorama, ¢coOmo estamos? Creo que a pesar de los grandestiesfiomaes, al
examinar los indicadores fundamentales, no muy bien: en los afios precedentes la deforestacid
cobrado mas de 200 mil hectareas, en parte para la expansion de cultivos de palma de aceite en (
accion depredadora que equivddstruir un rio de la patria cada afio; también, porque en la Guajira dor
las sequias siempre acechan, las lluvias no llegaron en los altimos tres afios, o porque en 80 municip
departamentos las aguas han estado contaminadas con mectaorite [ar@kiraccion ilegal de oro; a
todo esto se suma la preocupante presion sobre un eess&tegiED: nuestros paramos.

En Caldas, la situacion igualmente apremia: ya por la contaminacién con cianuro y mercurio provenie
mineria en Viltaria, Marmato y Supia, por la amenaza indebida de origen antropico sobre los corre
cordilleranos de floray faung o r | Hdeeadieros plbésicanflictos emtre aptitud y uso del suelo en
areas de vocaai agropecuaria; o ya por el modelo de @cegpensionista del territorio en los medios
periurbanos, caso Manizales donde el proyecto urbanigticmidedresiona la reserva de Rio Blanco, o
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por el prospecto minero en la vereda Gallinazo que pone en riesgo ambiental ademas de la resen
Chec ubicada sobre su frontera, la calidad del acuifero que soporta las aguas de las fuentes asocie
planta de tratamiento de la ciudad.

Habra que hacer ajustes y trazar nuevos enfoques en las politicas publicas del pais y en el orden
territorial en materia de adaptacién al cambio climético, dotandolas de una oaembédal, Spcio
redefirendo el verdadero caracter del agua, el suelo y la biodiversidad, errbneamente considerac
recurso y como tal un objeto de mercado, y no un patrimonio inalienable, puesto que de lo contrario
de hacer inviable el territorio, en uno o dososiglamaximo, en nombre de un modelo de desarrollo
deshumanizado y centrado en el crecimiento econémico, por las falencias de un Estado débil y una
indolente y no previsiva, habremos agotado la biodiversidad del pais.

[Ref.: La Patria. Maniz&l&S§,10.12]

11.9EL SINIESTRO DE MOCOA, DESIGNIO DE LA IMPREVISION

Imagen 52magen satelital de Mocoa antes y después del desastre de la noche de Marzo 31/Abril 1 de
suministrada por Corpoamazonia.

RESUMENDurante la noche del 31 de marzoadtagada del 1 de abril de 2017, cuando fuertes lluvias
provocaron deslizamientos, deslaves y flujos de lodo en las cuencas altas de los rios Mocoa, MV
Sancoyaco, con los desbordamientos que arrasaron varios sectores urbanos en el anmidgio colom!
Mocoa capital del Departamento del Putumayo, se gener6 un desastre que cobrd, ademas de la de
de viviendas puentes, redes de servicios publicos y vehiculos, al menos 320 personas fallecidas, ma
heridos y una cifra no oficial del&parecidos. Segun calculos oficiales, tras el alud de los 70.000 c
Mocoa se han afectado cerca de 45.000 habitantes, de los cuales 4.506 sin vivienda y con neces
ayuda humanitaria estan distribuidos en albergues.
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