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Resumen

La evolucion temprana de la Cuenca Cretacica Colombiana representa un caso ilustrativo de una tectonica
extensional en un ambiente de retro-arco. Los sedimentos marinos de tipo sin-rift datan del Neocomiano
y presentan una fauna abundante de bivalvos y amonoideos ampliamente distribuidos en diferentes
niveles estratigraficos, principalmente reportados en la zona axial de la Cordillera Oriental. En cuencas
de rift la paleogeografia variada es un factor principal que controla los cambios laterales de litofacies y el
desarrollo de comunidades de organismos, y sus asociaciones ambientales. Fueron colectados 22 fosiles
de amonitas en la Formacion Lutitas de Macanal y 30 de bivalvos en las formaciones Lutitas de Macanal
y Fomeque respectivamente, que definen un rango de edades desde el Berriasiano Temprano hasta el
Hauteriviano Temprano en el bloque colgante de la Falla de Chameza (Fm. Lutitas de Macanal) y desde
el Barremiano Temprano hasta el Albiano Temprano (Fm. Fémeque) en el bloque yacente de la Falla de
Chameza. Una particularidad de este marco estructural se refiere a la reactivacion Nedgena de las fallas
inicialmente normales como fallas inversas y a la inversion de la cuenca que expuso a los fosiles a una
deformacion muy notable. Por medio de retrodeformaciones graficas a sus formas iniciales de espiral,
obtuvimos valores de elipticidad para las amonitas deformadas colectadas en el bloque colgante de la
Falla de Chameza. Los ejes largos de estas elipses de deformacion coinciden con el trazo de un clivaje
regional, el cual en cercanias de la Falla de Chameza gira a una direccion casi E-W, volviéndose sub-
paralelo a este accidente transversal. Con estas deformaciones documentamos que la Falla de Chameza
se relaciona, por lo menos en su nivel de exposicion actual, a un plegamiento ductil. Especulamos que
esta zona de deformacion se desarrollé como consecuencia de una oblicuidad entre transporte tectonico
y una falla heredada del evento de Rift del Neocomiano, que prefigur6 la actual Falla de Chameza.

Palabras clave: Cordillera Oriental, Neocomiano, fauna, tectonica de bloques, amonites deformados.

Abstract

The early evolution of the Cretaceous Colombian Basin represents an illustrative case of extensional
tectonics in a back-arc environment. Syn-rift type marine deposits show an abundant bivalve an
ammonite fauna widely spread along different stratigraphic levels, documented mainly at the axial zone

197



Alejandro Piraquive , Juan Sebastian Diaz, Tomas Cuellar, German Pardo & Andreas Kammer
Reactivacion Nedgena de estructuras de rift del Cretacico Temprano asociadas con la Falla de Chdmeza,
Pajarito, Boyacd (Colombia): evidencias tectdnicas y bioestratigraficas

of the Eastern Cordillera. Varied paleogeography in rift basins is a key factor which controls the lateral
lithofacies change and the development of organism communities and their environmental associations.
22 ammonite fossils were collected in the Lutitas de Macanal Formation and 30 bivalves at the Lutitas
de Macanal and Fomeque Formations respectively, which defines an age range from the Early Berriasian
to the Early Hauterivian on the hanging wall of the Chameza Fault (Lutitas de Macanal Fm.) and an
age range from the Early Barremian to Early Albian (Fémeque Fm.) in the Chameza Fault footwall.
A peculiarity within the structural frame refers to the reactivation of the former normal faults as thrust
faults and the consequent basin inversion during a Neogene contractional event, evidencing a noticeable
deformation as documented by deformed molds of ammonites. By means of graphic retrodeformation to
their initial spiral shapes, we obtained elipticity values for the deformed fossils collected en el hanging
wall of the Chameza Fault. The long axes of these strain ellipses match the strike of a regional cleavage,
which nearby of the Chameza Fault turns to an almost E-W direction, becoming sub-parallel to this
transversal accident. With these strain we document that the Chameza Fault is related, at least in its
current exposure level, to a ductile folding. We speculate that this ductile deformation zone developed
as a consequence of an obliquity between tectonic transport and an inherited fault from the Neocomian
Rift event, which prefigured the current Chameza Fault.

Key words: Eastern Cordillera, Neocomian, fauna, block tectonics, deformed ammonites.

INTRODUCCION

El desarrollo de la Cuenca cretacica colombiana
durante el Cretacico temprano fue iniciado por un
episodio extensional transcontinental en la regioén del
Tehtys, durante el Titoniano-Berriasiano (Jaillard et
al. 1990);esta cuenca se extendia desde el margen
occidental del escudo Guyanés hasta la region que hoy
corresponde al Valle Superior del Magadalena (VSM).En
el sector del Piedemonte Llanero la secuencia Paleozoica
fue afectada por el desarrollo de un sistema de semi-
grabens en el cual se dio inicio a la depositacion de la
secuencia marina del Cretéacico inferior. La polaridad de
las fallas normales se asocia a disparidades en el espesor
de sedimentos sin-tectonicos, y facies de los mismos,
este control tectonoestratigrafico se desarrolld durante
el Neocomiano, alternando niveles finos y gruesos,
generando un desarrollo de depositos de origen marino
neritico y costero; los sedimentos involucrados en este
proceso, provenian tanto del cinturén orogénico en
desarrollo en la parte W y del escudo Guyanés en el sector
E. Dichasecuencia se mantuvo continua presumiblemente
hasta el hiato del Eoceno Temprano y Medio (Dengo
& Covey 1993). Posteriormente, la Cuenca Cretacica
Colombiana evolucion6 en un orégeno compresivo, cuyo
origen data del Paleoceno inferior, y se mantiene con una
actividad tectonica continua hasta el presente (Colleta et
al. 1990; Casero et al. 1997), en donde las caracteristicas
de los depositos sin-rift, la evolucion lateral de facies y la

198

existencia de estructuras extensionales de transferencia
ejercio y controld de forma importante la evolucion
orogénica durante la contraccion (McClay 1995). A
través de un analisis estructural de los arreglos de las
fallas contraccionales cenozoicas, y de las secuencias
estratigraficas sin-rift del Neocomiano se muestra una
sintesis de la evolucion tectonoestratigrafica en este sector
del Piedemonte Oriental de la Cordillera Oriental (Figura
1). Esta paleotopografia de cuenca se encuentra ligada al
desarrollo de comunidades de organismos, por ende, la
coleccion de ejemplares de bivalvos y amonoideos en los
bloques, colgante y yacente, de la Falla de Chameza, en
las formaciones Lutitas de Macanal y Fomeque es una
fuente fundamental de informacion bioestratigrafica.La
fauna de amonoideosrecolectada pertenece en su totalidad
a la Formacion Lutitas de Macanal, en el rio Recetor
y las quebradas Magavita, Maracagua y la Orquidea.
La fauna de bivalvos fue encontrada en las quebradas
Chichaca, San Agustin, Maracagua, La Orquidea, en el
Rio Recetor y en la via que conduce al pozo Homero
1, y pertenece a las formaciones Lutitas de Macanal y
Fomeque, siendo la fauna de la Formacion Fomeque mas
numerosa y variada. Adicionalmente estos marcadores
fosiles registran las deformaciones y permiten establecer
direcciones principales de acortamiento/alargamiento
ligadas a deformacién en bloques independientes,
interpretados mediante la retrodeformacion grafica de
amonoideos. La clasificacion de los ejemplares, asi
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Figura 1. El area de estudio se ubica en el Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental en los departamentos de Casanare y

Boyaca entre los municipios de Sabanalarga, Pajarito, Tauramena, Monterrey, Labranzagrande y Yopal: a) esquema regional del

sistema andino en el norte de Suramérica Tomado y modificado de Beltran 2009. b) Esquema generalizado de la cordillera oriental

definiendo los principales sistemas de fallas, y las unidades estratigraficas involucradas en el orégeno, el poligono define el area de
estudio. Tomado de Beltran 2009 ¢) DTM del area de estudio con la ubicacion de los municipios.

Figura 1. The study area is located in the Eastern Foothills of the Eastern Cordillera in the Boyaca and Casanare departments

between Sabanalarga, Pajarito, Tauramena, Monterrey, Labranzagrande and Yopal municipalities: a) regional scheme of the Andean

system in the North of South América. Modified from Beltran 2009 b) Generalized scheme of the eastern cordillera in which the

main fault systems, and the stratigraphic units involved in the orogen are defined, the polygon defines the study area After Beltran
2009. ¢) DTM of the study area with the municipalities.
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como sus rangos de edades fue determinada través de
una revision bibliografica.

GEOLOGIA REGIONAL

En la region, afloran rocas cuyas edades abarcan
desde el Cretaceo inferior hasta el Plioceno superior,
conformando estructuras anticlinales de flanco invertido
con una pronunciada vergencia en direccion SE. En
este trabajo se presta especial interés a las unidades
sin-rift del Cretaceo inferior, pertenecientes al Grupo
Caqueza y al Grupo Villeta (Hubach 1931) (Figura 2).
La proximidad de los depdsitos al borde de la cuenca
y la deformacion tecténica impuesta son factores que
pueden producir un adelgazamiento progresivo de las
mismas que se evidencia claramente en los flancos
altamente deformados de las estructuras del frente de
deformacion; sin embargo a nivel general las unidades
cretacicas mantienen una distribucion facial mas o menos
constante, a lo largo del margen oriental del Piedemonte
Llanero, y asi mismo con respecto a su continuidad
en direccion W donde los espesores aumentan, y se
conforman las estructuras regionales que pertenecen al
dominio axial de la Cordillera Oriental. Las unidades
terciarias se encuentran principalmente aflorando en el
bloque yacente de la Falla de Guaicaramo, conformando
el Sinclinal de Nunchia en el sector norte del area, asi
como en los flancos frontales de las estructuras invertidas
del frente de deformacion, en ocasiones continuas, y en
ocasiones desarrollando fallas de acomodacion entre las
estructuras mas apretadas; hacia el sector occidental se
presentan sinclinales colgados de mayor amplitud.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El borde oriental de la Cordillera Oriental puede dividirse
en tres dominios, uno de ellos conformado por la zona
axial de la cordillera que se encuentra limitada en las
regiones norte y sur por dos macizos antiguos (Floresta-
Garzon) (Figura 1b). Hacia el oriente se desarrolla el
Piedemonte Llanero, hacia el occidente se desarrolla
el piedemonte occidental, el cual limita con el valle del
Magdalena. El Piedemonte Llanero se subdivide en el
piedemonte central y oriental respectivamente; esta
denominacién responde al control estructural en estas
provincias, en cuyo caso hacia el piedemonte oriental
se encuentran conformadas las estructuras sinclinales
de gran amplitud, que involucran las rocas del terciario
superior y se limita este dominio entre las fallas de Yopal
y Guaicaramo (Julivert 1970).Al oeste de la Falla de
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Guaicaramo en su bloque colgante la secuencia aflorante
se conforma por rocas que van desde el Cretaceo basal
hasta Paleoceno el estructuradas en pliegues cilindricos y
sub-cilindricos. La migracion del frente de deformacion
se acentua en ubicaciones especificas donde se generan
rasgos laterales, la ocurrencia de estos rasgos permite
dividir limites entre tres segmentos estructurales de S a
N: Segmento Guavio, Segmento Tauramena, Segmento
Cusiana (Figura 2). Hacia la zona de Sabanalarga al
NW se presentan terminaciones periclinales tipicas
del los Anticlinales de Tierranegra y Silbadero que
se enfrentan al Sinclinorio de Medina definiendo el
limite S del Segmento Tauramena. En el N la Falla de
Chameza-Pajarito (N70E) corresponderia a una zona
de transferencia que en este orden de ideas limitaria
los segmentos Tauramena y Cusiana. El piedemonte
oriental de la Cordillera Oriental de Colombia presenta
hacia el E una tectonica principalmente epidérmica que
afecta la secuencia Cretacica y Cenozoica, conformada
de sur a norte por un arreglo de extensos sinclinorios
que manifiestan un escalonamiento y relevos con saltos
dextrales de acuerdo con una oblicuidad entre el frente de
deformacion y los ejes de los pliegues en direccion NE.
Se ha observado en el curso de este trabajo, y en otras
publicaciones (Mora 2006; Beltran 2009; Castellanos
2009; Montafia 2009) que este comportamiento se
mantiene a lo largo del rumbo de la cadena montafiosa
desde la region de Villavicencio hasta Yopal, generando
estructuras tipicamente amplias en el Segmento Guavio
(Sinclinoriode Medina)que conformanplieguesasociados
quizas a un mecanismo de “Fault Bend Folding” (Rowan
& Linares2000), continuando en el Segmento Tauramena
con el desarrollo de pliegues tipo “Buckling” asociados
a un mecanismo de despegue, que exhiben menores
longitudes de onda y amplitudes y asi mismo exhuman
rocas mas antiguas de la secuencia cretacica (Anticlinales
de Silbadero, Tierranegra) (Castellanos 2009; Montafia
2009); progresivamente en direccion NE continua
evidenciandose un mayor acortamiento, localmente la
Falla de Chameza desplaza el frente de deformacion
hacia el E y acomoda estas estructuras muy apretadas con
flancos invertidos (Figura 3 B-B’). A partir de este punto
las estructuras comienzan a ser cortadas oblicuamente
por la Falla de Guaicaramo (Anticlinal de Silbadero,
Anticlinal de Monterralo) separando marcadamente los
pliegues del Segmento Tauramena de las estructuras que
se desarrollan hacia en el Segmento Cusiana, hacia el
SW de este punto el Anticlinal de Silbadero, se mantiene
paralelo a la falla principal frontal (Guaicaramo). De la
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Figura 2. Mapa geologico del borde oriental del Piedemonte Llanero.Elaborado en el marco del convenio UNAL-ICP 2009.

Figura 2. Geological map of the Eastern border of the Llanos Foothills. Developed under the convention UNAL-ICP 2009.
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misma manera, esta migracion del frente de deformacion,
coincide con la culminacion del Anticlinal de Cusiana y
se manifiesta en el relevo de la Falla de Yopal que alli
tiene expresion en superficie (Cazier 1995) (Figura 2).
La dinamica esencialmente de piel delgada se observa
en el Segmento Cusiana (Anticlinales de Monterralo, el
Morro, Florefia, Pauto) alli se desarrollan sistemas de
cabalgamientos multiples definidos por algunos autores
con base en informacion de subsuelo como “Duplexes,
Duplex Antiformal Stacks”, cufias tectonicas “Tectonic
Wedge” (Martinez 2006; Mora et al. 2009) los cuales en
superficie repiten la secuencia 2 o incluso mas veces, las
fallas se presentan paralelas al tren principal de la Falla
de Guaicaramo.

Hasta este punto nos hemos referido al sector frontal
del piedemonte donde se desarrolla una tectdnica
esencialmente de piel delgada, laregion W del piedemonte
se encuentra caracterizada por elementos estructurales
tipicos que permiten definir esta provincia. En el
Segmento Guavio esta relacion es clara y se encuentra
muy bien documentada (Mora 2006), principalmente
consideremos el Anticlinorio de Farallones, una
estructura compuesta por rocas paleozoicas, este macizo
conforma un pliegue cilindrico con cabeceo en direccion
NE el cual se interpreta una tectonica de piel gruesa en
el margen W de la Cordillera Oriental controlada por
estructuras preexistentes de una extensidn mesozoica
(Figura 2& 3).

Ejemplos naturales de levantamientos nucleados por
basamento se asocian a orogenos que se formaron en
respuesta a altas tasas de convergencia entre placas
continentales y ocednicas, caracteristicas que permitirian
definir asi el dominio de la Cordillera Oriental como
un cinturén Orogénico asociado con levantamientos de
basamento de baja temperatura (Narr & Supee 1994).
En el Segmento Guavio el Sistema de Fallas de Servita-
Tesalia, se caracteriza como una estructura extensional
heredada del Paleozoico que durante la orogenia andina
sereactiva de forma inversa. Estas estructuras heredadas
jugaron un papel fundamental en determinar el caracter
de la deformacion (Mora 2006). Las fallas mas internas
del rift, localizadas hacia la parte occidental, no
sufrieron esta reactivacion, mas sin embargo actilan
como importantes limites de la deformacion, ya que
en sus bloques occidentales la intensidad y longitud de
onda de los pliegues es marcadamente diferente, quizas
causado por el alto angulo y profundidad de estas fallas

202

normales, que mecanicamente dificulta una reactivacion
inversa. Por otra parte las fallas normales distales
reactivadas (Servita-Tesalia) desarrollan una inversion
muy fuerte la cual es responsable del levantamiento
del flanco E de la Cordillera Oriental (Mora 2006).Una
prefiguracion de la cuenca expresada en un sistema de
fallas normales en-echelon se evidencia en la perdida de
relieve estructural en el boque colgante de las fallas de
sur a norte al mismo tiempo que hay un ensanchamiento
de la cordillera en la misma direccién (Mora et al. 2009;
Kammer et al. 2008) (Figura 1).Esta segmentacion se
expresa en una cizalla dextral que desplaza el frente
de deformacion en direccion NE, (Kammer 1999). La
naturaleza de un frente de fallas normales que durante el
Nedgeno sufren una reactivacion inversa se encuentra
documentada en diferentes publicaciones (Dengo &
Covey 1993; Cooper 1995; Mora & Kammer 1999;
Sanchez & Kammer 2006; Mora 2006) (Figura 3), y
se identifica el caracter de inversion de estos sistemas
de fallas mediante estratigrafia detalla de las unidades
en los bloques de la falla, analisis de deformaciones,
métodos geofisicos (gravimetria) y mas recientemente
mediante el uso de termocronologia (Mora & Parra
2009).

ESTRATIGRAFIA

Las unidades cretacicas en las que se enfoca este articulo
son las pertenecientes al Grupo Caqueza y a la parte
inferior del Grupo Villeta, (Figura 4) especificamente
las formaciones Lutitas de Macanal, Alto de Caqueza,
Fomeque y Une. La Formacion Lutitas de Macanal, de
edad Berriasiano temprano y Hauteriviano temprano, esta
representada en el area de estudio por una gruesa secuencia
de lodolitas negras, intercaladas con arenitas y limolitas,
con un espesor medido a partir de corte geologico (Figura
3) de 1200 m en el bloque colgante de la Falla de Chameza,
los ambientes deposicionales, controlados por la Falla
de Chameza, muestran una somerizacion de esta unidad
hacia el E, donde facies de grano grueso(con contenido
calcareo y glauconita) y geometrias lobulares, contrastan
con litologias muy finas de depositos hemipelagicos
que se desarrollan hacia el W, esta facies de grano fino
representa depositacion bajo condiciones submarinas que
evolucionan de un ambiente de plataforma interna-externa,
a un ambiente de abanicos deltaicos cerca de la linea de
costa (Figura 5).Parala Formacion Lutitas de Macanal, se
ha reportado fauna de amonoideos y bivalvos (Haas 1960;
Royo & Gomez 1945%; Biirgl 1961a). Sobre la Formacion



Lutitas de Macanal se encuentra la Formacion Alto de
Caqueza de edad Hauteriviano tardio, esta es una sucesion
de capas tabulares medias a gruesas de arenitas de grano
fino y medio, fuertemente cementadas, con un espesor
aproximado de 200-270 m. La Formacion Fémeque,

de edad Barremiano y Aptiano, tiene 560 m de espesor
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y se caracteriza por arcillolitas arenosas grises oscuras,
niveles de shales con desarrollo de nodulos ferruginosos
principalmente y, bioesparitas rudstone y cuarzoarenitas
finas a muy finas localmente medias de color blanco
en menor proporcion, presenta concreciones calcareas
y de pirita, con venas también de pirita paralelas a S|y
desarrollo de clivaje.
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Figura 3. Secciones estructurales A-A’, B-B’. Ver ubicacion Figura 2.

Figura 3. Structural sections A-A’, B-B’. For location see Figure 2.
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BIOESTRATIGRAFIA

Fauna Fosil

En cercanias a Pajarito, Boyacd, es frecuente encontrar
ejemplares de bivalvos y amonitas, en total se reconocen
8 géneros de amonoideos y 3 de bivalvos.

Amonoideos

En la Formacién Lutitas de Macanal, se han reportado
fosiles tanto de flora como de fauna a lo largo de toda
la secuencia, especialmente en los alrededores de la
carretera Bogota—Villavicencio, region de los rios
Guavio y Batd y en las cercanias de la Sierra Nevada del
Cocuy, con rangos entre el Berriasiano, Valanginiano, y
sin precisar qué parte del Hauteriviano como se observa
en las Tablas 1,2y 3:

(Haas 1960; Biirgl 1961%Biirgl 1960b; Hubach 1945;
Biirgl 1954; Petters 1954 & Haas 1960 en Biirgl 1973).
Se encontraron ejemplares pobremente conservados,
en su mayoria ejemplares con conchas incompletas y
aplastadas, siguiendo la clasificacion de (Haas 1960),
se pudieron identificar los siguientes ejemplares:
Substeueroceras cf. mutabile Haas, Sarasinella cf.
hondaana Haas,

Subalpinites sp, Berriasela sp.,

Neocomites  cf. Olcostephanus  sp.,

Olcostephanus cf. atherstoni (Sharpe), Favrella cf.

wichmanni,

colombiana Haas y Acanthodiscus sp. Como se observa

en la (Figura 4), estas formas representan el Berriasiano,
Valanginiano tardio y el Hauteriviano temprano, siendo
SubsteuerocerasmutabileHaas,del Berriasianotemprano,
Sarasinella hondana Haas, Subalpinites sp, Berriasela
sp., los representantes del Berriasiano tardio. Para el
Valanginiano temprano,estd Neocomites wichmanni, no
se encontraron amonoideos del Valanginiano tardio y
finalmente Olcostephanus atherstoni (Sharpe), Favrella
colombiana Haas y Acanthodiscus sp., los representantes
del Hauteriviano temprano.

Bivalvos

Los ejemplares colectados estan bien conservados en su
mayoria y se componen de conchas desarticuladas, con
algunas excepciones de conchas articuladas siguiendo
la clasificacion de Sheibe (1937, 1938), se pudieron
identificar: cf. Corbis (Sphaera) cf. corrugata Sowerby,
Trigonia cf. hondaana Lea, Trigonia (Buchotrigonia)
cf. abrupta L.V. Buch, Trigonia (Notoscabrotrigonia)
cf. tocaimaana (Lea), Exogyra cf. boussingaulti D’Orb.
Como se observa en la (Figura 4), estas formas pertenecen
a el Hauteriviano y el Barremiano, como lo indica Corbis
(Sphaera) corrugata, cuya distribucion vertical, segin
Sheibe (1937, 1938) es desde el Hauteriviano hasta el
Aptiano, se encontraron ejemplares de C. (Sphaera)
corrugata tanto en la Formacion Lutitas de Macanal
como en la Formacién Fomeque, siendo éste el tinico
ejemplar que se encontré6 en ambas formaciones. Las
tres especies diferentes de Trigonia, junto con la E.
boussingaulti, estan presentes desde el Barremiano al
Aptiano.

Tabla 1. Compilacion de ejemplares de amonoideos reportados en la Cordillera Oriental para el Berriasiano

Table 1. Compilation of ammonoid fossils reported in the Eastern Cordillera for the Berriasian

Haas (1960)
Berriasiano Sarasinella hondana Haas Berriasella sp. 2
superior Sarasinella sp. Subalpinites quadripartitus (Steuer)
Leptoceras hubachi (Royo) Subalpinites sp. 1
Leptoceras sp. Subalpinites sp. 2
Kossmatia viterboensis Haas Substeureiceras permultico statum (Steuer)
Berriasella sp. 3 Neocosmoceras sp. 1
Sarasinella sp. 3 Neocosmoceras sp. 2
Berriasella sp.
Berriasiano Substeueroceras mutabile Haas
inferior Leptoceras hubachi (Royo)
Leptoceras sp.
Kossmatia viterboensis Haas
Berriasella sp. 3
Sarasinella sp. 2
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Figura 4. Columna Estratigrafica del Cretaceo inferior para el sector oriental del Piedemonte de

Figura 4. Stratigraphic column of the Lower Cretaceous for the
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Figura 5. Formacion. Lu-
titas de Macanal en el blo-
que colgante de la Falla de
Chameza. a) Estructuras
sedimentarias que eviden-
cian polaridad en niveles
de alternancias de limolitas
arenosas cafés con capas
ondulosas de materia or-
ganica, b) a mayor escala
los paquetes se encuentran
intercalados con capas de
shales negros fuertemente
deformados Via Recetor, c)
Facies de Lutitas masivas,
depositos  hemipelagicos
presentan venas de calcita
centimétricas perpendicula-
res a SO, Qbda Maracagua,
Recetor d) Facies de bre-
chas angulares de guijos y
cantos, mal seleccionadas y
muy fuertemente cementa-
das, correspondientes a los
l6bulos proximales contro-
lados por paleotopografia,
Qbda La Berracana. via
Pajarito. e) & f) Detalle de
cuarzozarenitas grises claras
muy cementadas de grano
muy fino en capas tabula-
res, regulares que demues-
tran una laminacion interna
incipiente, se encuentran
interdigitados en las capas
niveles oscuros muy finos
que muestran estructuras
sedimentarias como slumps
y estratificacion convoluta,
etc. posiblemente origina-
das en un flujo de canales
proximales, polaridad nor-

Figure 5. Lutitas de Macanal Formation in the hanging wallof the Chameza Fault, a) Sedimentary structures
that evidence the polarity in levels of alternating brown sandy siltstone with wavy organic beds, b) at a
broader scale, the beds are interbedded with strongly deformed black shale beds,Recetor Road, ¢) Massive

mal, ligeramente calcareas mudstone facies, hemipelagyc deposits, showing centimetric calcite veins normal to S, Qbda Maracagua,
y contienen glauconita, Recetor, d) Angular breccia facies of pebble and cobble clasts, badly sorted and strongly cemented,
Qbda Magavita, Pajarito. g) corresponding to proximal lobes controlled by the palacotopography, Qbda Berracana, via Pajarito, ¢) & )
Canal proximal, espesor de Gray, very fine grain, cemented quartz-sandstone in regular, tabular beds with incipient internal laminae,
4m, geometria lobular, ex- interbedded with dark, fine grained levels with sedimentary structures like slumps, convolute bedding, etc.
tension areal indeterminada possibly originated in a flow in proximal channels, normal polarity, slightly calcareous and with glauconite,

Qbda Magavita, Pajarito, g) Proximal channel of 4 m thick, lobular geometry, undefined areal extension

que se limita entre niveles ) &) . ’
limited between levels of sandy siltstone, Qbda Magavita.

de limolitas arenosas, Qbda
Magavita, Pajarito.
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Tabla 2. Compilacion de ejemplares de amonoideos reportados en la Cordillera Oriental para el Valanginiano

Table 2. Compilation of ammonoid fossils reported in the Eastern Cordillera for the Valanginian.

Haas (1960) (Burgl (1961) Burgl 1960b
Olcostephanus asteriz?nus (D'Orbigny) Olcostephanus asterianus (D’Orbigny)
%cgsrt;p l;llaI;uS boussingaulti Olcostephanus boussingaulti (D’Orbigny)
Lytocer. ags sy Lytoceras sp.
K}i]lianella sp. Kilianella sp.
.. Olcostephanus sp. p- Neohoploceras sp.
Valanginiano . Neohoploceras sp.
supcrior Olcostephanus delicatecostatus Savnella s Saynella sp.
P Berriasella colombiana Haas Pszu dos tegs'lla of ubalensis Pseudosterella cf. ubalensis
: ; ’ Crioceratites? cf. anfinum (Gerth)
Crioceratites? cf. anfinum (Gerth) Neoli o
Neolissoceras? sp coussoceras. Sp.
L J R Leptoceras hubachi (Royo)
eptoceras hubachi (Royo)
Leptoceras ubalense Haas
Leptoceras ubalense Haas
Leptoceras ubalaense Hae}s Lyticoceras cf. neumayer (Beh-
.. Pseudoosterella ubalaensis Haas
Valanginiano rendsen)
S Pseudoosterella sp.
inferior . .
Berriasella colombiana Haas .. .
Limaites peruanus (Lisson)

Tabla 3. Compilacion de ejemplares de amonoideos reportados en la Cordillera Oriental para el Hauteriviano

Table 3. Compilation of ammonoid fossils reported in the Eastern Cordillera for the Hauterivian.

Hubach 1945

Parte central y norte de la cuenca, S. N.
del Cocuy y Pajarito

Petters, 1954 & Haas, 1960, en Burgl,
1973

Crioeras cf. villiersianum
(D’Orbigny)

Olcostephanus asterianus
(D’Orbigny)

Olcostephanus boussingaulti
(D’Orbigny)

Rogersites cf. prosiradiscus Imlay
Amontes santanfecinus (D"Orbigny)

Hauteriviano

Olcostephanus asterianus (D"Orbigny)
Favrella colombiana Haas
Acanthodiscus? sp.

Weischelia peruviana Neumann

Olcostephanus asterianus (D’Orbigny)
Olcostephanus aff. atherstoni (Sharpe)
Olcostephanus laticosta (D’Orbigny)
Olcostephanus delicaticostatus (Haas)
Subastieria aff. sulcosae (Pavlov &
Lamplugh)

Simbirskites? sp.

Favrella colombiana Haas

Kilianella sp.

Acanthodiscus aff. smithi Uhlig

Leptoceras ubalaense Haas
Pseudoosterella ubalaensis Haas
Pseudoosterella sp.

Berriasella colombiana Haas

Valanginiano
inferior

Lyticoceras cf. neumayer (Beh-
rendsen)

Limaites peruanus (Lisson)

ESTRUCTURAS Y DEFORMACIONES

Clivajes

La evaluacion de clivajes en este capitulo hace énfasis
en el bloque colgante de la Falla de Chameza, en los
drenajes que cortan la estructura denominada Anticlinal
de Paya, en la cual aflora la Formaciéon Lutitas de
Macanal. El clivaje observado principalmente, ocurre
afectando a la Formacion Lutitas de Macanal. En el
bloque colgante la direccion del clivaje es paralela al
trazo de la Falla de Chameza, y a los ejes de los pliegues
y el trazo de la Falla de Chameza. Los datos de clivaje
se separan en dos grupos: Sector Norte en la quebrada la
Magavita en cercanias a Pajarito y sector Sur en el Rio
Recetor, Quebrada Maracagua (Figura 6) en cercanias a
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la poblacion de Recetor. La compilacion de estos datos
indica una lineacion NNE para el sector N y ENE para
el sector S. si se presume que el clivaje es perpendicular
al eje Z del elipsoide de deformacion finito, la tendencia
de acortamiento concuerda en ambos sectores con la
asimetria de los pliegues regionales que poseen flancos
suaves inclinados al W y flancos fallados o invertidos
hacia el E. En el sector E predomina una lineacion N10E
paralela al trazo de la falla. En el sector S entre las
quebradas Maracagua y el rio Recetor la orientacion de
los clivajes es N60OE direccidon que en la zona es paralela
al rumbo de la falla. De los datos recopilados se observa
que los clivajes se mantienen en ambas localidades
paralelos al trazo de la Falla de Chameza, indicando una
zona en la cual la deformacion se transmite de manera
uniforme.
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Figura 6. Mapa de estereogramas, con planos de clivajes y fracturas, incluyendo amonoideos deformados con las direcciones
compresivas correspondientes a cada sector, obtenidas de un analisis de deformacion en estos ejemplares. Las flechas rojas indican
la direccion de S3, y la linea verde indica el rumbo del clivaje. Fracturas Dab (azul), Eac (Magenta). Ver descripcion en el texto.

Figura 6. Stereogram maps with cleavage and fracture planes, including deformed ammonoids with compressive directions

corresponding to each sector, obtained from a deformation analysis of these specimens. Red arrows show the direction of S3, and
the green line indicates the cleavage strike. Joints described Dab (blue) Eac (Magenta). See text for details.
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Amonoideos como indicadores cinematicos.

La colecciéon de ejemplares de amonoideos, y la
cuantificacion de las deformaciones a través de la
restauracion de amonoideos deformados, permite en
conjunto con la orientacion de los clivajes definir una
direccion principal de los alargamientos/acortamientos
en este bloque (Figura6). Se retro-deformaron las
amonitas aplastadas por medio del programa Japhy 1.1
(Rocha 2003; Rocha & Dias 2005), y se obtuvieron
las espirales deformadas, al aproximar las espirales a
una elipse de deformacion. Las direcciones de clivaje
son paralelas al eje mayor de elongacion de las elipses,
resultando en unaelipticidad mayor (R), correspondiente
con una mayor deformacién. Los valores de R oscilan
entre R=1.10 y R=1.35, indicando una deformacion
mas o menos constante para el bloque colgante de la
Falla de Chameza, siendo el menor valor 1.16, presente
en la Quebrada Maracagua, este valor de deformacion
corresponde a la zona donde ocurre el cambio de rumbo
de la falla, esto puede atribuirse a que en la flexion,
los esfuerzos principales tienen varias direcciones en
sus componentes. La misma elipse de deformacion
puede formarse bajo diferente compresion, la mayor
compresion no necesariamente es paralela al vector mas
corto de la elipse de deformacion. El ejemplo cléasico de
esta situacion es una cizalla simple o transpresion.Se
obtuvieron por medio de los amonoideos deformados,
direcciones de acortamiento (perpendiculares al eje
mayor de la elipse) de 145°, 156°, para el Rio Recetor,
en la Quebrada Maracagua: 169° y en el sector oriental,
en la Quebrada Magavita: 116°, lo que evidencia una
rotacion en el campo de esfuerzos de aproximadamente
55°, mostrando una relacion paralela con la deformacion
penetrativa. (Figura 6). Los amonoideos deformados
hallados funcionan como indicadores cinematicos, cuyo
eje mayor corresponde paralelamente al trazo de la Falla
de Chameza, evidenciando asi una rotacion del campo
de esfuerzos local, que se observa de la misma forma
en los clivajes colectados de la Formacion Lutitas de
Macanal (Figura 6). Los sistemas de fracturas principales
corresponden a un set en simetria con rumbo general
de las estructuras (Dab-Dac) y un set oblicuo al rumbo
de estas (Eab-Eac) estos ultimos con direcciones N-S,
E-W respectivamente. Estos sistemas se documentan
en los pavimentos hallados en la zona; Dab, con un
rumbo N25E conforma un sistema ortogonal con Dac,
que aunque no fue documentado en los pavimentos,
se encuentra extensamente desarrollado en el area,
en muchos casos presentando desarrollos de venas

209

Geologia Colombiana, 2011 - Vol. 36 No. 1

de calcita y ankerita. La orientacion Eac se encuentra
bien desarrollada y presenta venas perpendiculares a
los clivajes, cuya apertura, es decir 6,, es directamente
perpendicular a las direcciones compresivas que
deforman los fosiles (Figura 6).

REACTIVACION NEOGENA DE
ESTRUCTURAS TEMPRANAS
CRETACICAS DE RIFT ASOCIADAS
CON LA FALLA DE CHAMEZA,
PROCESOS CORTICALES,
INFERENCIAS SEDIMENTOLOGICAS E
IMPLICACIONES REGIONALES

La Falla de Chameza es una estructura normal heredada
del Cretaceo que sufre una reactivacion Cenozoica.
Esta falla tiene dos dominios, uno de “Thick Skin”, en
la parte central del piedemonte (Cooper 1995; Dengo
& Covey 1993; Mora 2006), y otro de “Thin Skin”
en la region frontal del piedemonte (Martinez 2005;
Cazier 1995).Estos dominios estructurales interactiian
definiendo el desarrollo de una cadena montafiosa
plegada, cuya evolucioén se encuentra controlada por
una paleotopografia de fallas normales en-echelon con
relevos dextrales, en los cuales una transtension dextral
(Jaillard et al. 1990), posibilita el emplazamiento de
rocas mantélicas (piroxenitas y horblenditas) a través de
una discontinuidad profunda, en las fases mas intensas
del rift andino (Véasquez 2007). La posterior inversion
de la cuenca, exhuma estas rocas e imprime clivajes
penetrativos en la roca huésped (Formacion Lutitas
de Macanal), los cuales son paralelos a la Falla de
Chameza. Como consecuencia de una paleotopografia
en la cuenca la base de la secuencia post-rift se encuentra
estructuralmente mas alta en el bloque colgante ya que
involucra una sucesion mas gruesa de depositos sin-
rift. El espesor de esta sucesion en el bloque colgante
de la Falla de Chameza alcanza los 1200m, mientras
que en su bloque yacente es de alrededor 700m (Figura
3), esta diferencia sugiere una paleotopografia que
controla procesos de sedimentacion durante el Cretaceo
temprano. Este control es claro y se documenta por
cambios faciales observados en los depositos sin-
rift (Figura 5), que evidencian una somerizacion de
la cuenca en direccion E. Asi mismo la geometria
de la falla extensional, sugiere que el basamento se
encontraba involucrado durante el episodio distensivo;
datos gravimétricos (Dengo & Covey 1993), asi como
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presencia de cuerpos intrusivos de afinidad mantélica,
apoyan esta hipdtesis. En el modelo “break-thrust” la
deformacion es trasmitida por pliegues y la rotacion de
flancos durante el crecimiento de los mismos culmina
en una ruptura en los estadios tardios de plegamiento
(Figura 3). Las deformaciones ductiles observadas en
las zonas de fallas son acordes con un alargamiento
continuo de las capas. Esta situacion estructural
requiere de un gradiente de temperatura que permita
a los materiales conservar su cohesion. Datos de
termocronologia (Mora 2009), describen 2 escenarios
en donde en el primero, un plegamiento precedid la
exhumacion y dejo diferentes niveles estratigraficos
bajo una misma profundidad. El segundo es una erosiéon
muy profunda sobre un periodo de tiempo muy corto
y coetaneo sobre la deformacion en varias estructuras,
las deformaciones observadas apoyan fuertemente el
primer escenario donde la deformacion por plegamiento
ocurre a profundidad suficiente para que los materiales
se comporten de forma ductil, en un estado previo a
una exhumacion tardia si por otro lado la exhumacion
hubiese sido sincronicacon el plegamientoy fallamiento,
entonces las zonas de falla evidenciarian cataclasis,
y no milonitizacion. Asi mismo los datos definen una
situacion donde los pliegues no son sincrénicos en cuyo
caso los pliegues mas jovenes se encontrarian hacia el
frente de deformacion. Durante la orogenia andina, la
contraccion de los bloques de basamento resulta en una
exhumacion que se movio del centro del or6geno hacia
el borde oriental (Mora et al. 2010). En consecuencia
se observa en una reactivacion de la Falla de Chameza
como falla inversa con un componente dextral lateral,
y la generacion de pliegues paralelos contra limites
estructurales predefinidos. La diferencia en el estilo
de reactivacion se atribuye a la orientaciéon de las
anisotropias preexistentes y a la direccion del campo de
esfuerzos regional.

CONCLUSIONES

En el bloque colgante de la Falla de Chameza, ocurre un
clivaje que afecta a la Formacion Lutitas de Macanal,
la cual conforma el nucleo del Anticlinal de Paya. La
direccion del clivaje es paralela al trazo de la Falla de
Chameza, y a los ejes de los pliegues. Se obtuvieron
por medio de los amonoideos deformados, direcciones
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de acortamiento que son paralelas al trazo de la Falla
de Chameza, lo que evidencia una rotacion en sentido
horario en el campo de esfuerzos de aproximadamente
55°, mostrando una relacion paralela con la deformacion
penetrativa, esta flexion puede atribuirse a que los
esfuerzos principales tienen varias direcciones en
sus componentes, y debido a que la misma elipse de
deformacion puede formarse bajo diferentes condiciones
de compresion, estas deformaciones se pudieron haber
originado en un escenario tanto de cizalla simple o
transpresion. Estas deformaciones apoyan un escenario
donde la deformaciéon por plegamiento ocurre a
profundidad suficiente para que los materiales se
comporten de forma ductil, en un estado previo a una
exhumacion tardia.

Siguiendo la clasificacion de (Haas 1960) y de (Scheibe
1937) se identificaron fosiles de amonoideos recolectados
en la Formacion Lutitas de Macanal en el bloque
colgante de la Falla de Chameza con edades Berriasiano,
Valanginiano y Hauteriviano, y fosiles de bivalvos de la
Formacion Fomeque en el bloque yacente con edades
Barremiano y el Aptiano de la Falla de Chameza, lo que
demuestra que esta discontinuidad separa dos secuencias
de diferentes edades, que sufrieron diferentes tazas de
deformacion durante la reactivacion Neogena.
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4 cm

4 cm

4 cm

Lamina No. 1. Figuras A y E, cf. Sarasinella cf. hondaana
Figura B y C, Neocomites cf. wichmanni
Figura D, cf. Substeueroceras cf. mutabile
Figura F, cf. Berriasella sp.
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Lamina No. 2. Figuras. A, B, I:Gcf. Favrella cf. Colombiana. Figura. C, D, E y F: Olcostephanus cf. atherstoni
Figura H: cf. Corbis (Sphaera) cf- corrugata
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Lamina No. 3. Figura A, C: cf. Subalpinites sp. deformadas.Figura B: Amonita indeterminada deformada. Figura D: cf.
Acanthodiscus sp. deformada. Las flechas indican la direccion de o, las lineas negras indican el rumbo del clivaje.
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