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Se establece la orientacion de estilolitos horizontales pre a sincinematicos en unida-
des siliceas del Cretacico; se deduce un cje de maxima compresién ¢, entre 311° — 330°,
congruente con informacion obtenida del estudio de diaclasas recientes. Los datos conse-
guidos permiten sefialar cdmo entre Bogotd y Tunja no se han producido variaciones sus-
tanciales durante ¢l Cenozoico, en tanto que entre, Tota y Sogamoso, al parecer, ocurrid
una rotacion dextral del eje durante el Neogeno.

Abstract

Horizontal stylolites {H—S) are secondary, intrastratal and directional structures
generated by pressure-solution processes under compressional tectonic conditions. H—S
ressemble small neddles whose axis are supposed to develope (to grow) paralell to the
direction of maximal tectonic compression (o). Thus H—8§ are useful to determine paleo-
stress directions; when the age of the horizontal stylolite-bearing rocks and the age of the
H—S5 ar~ I'n ~wn, it is possible to time different compression phases,

The orientation of H-S has been measured at 25 points distributed around the Bo-
gota-Tunja-Sogamoso Plains {middle Colombian Eastern Cordillera). The H-S occur in se-
veral silicic units of Middle to Upper Cretaceous age, but specially in those made up of
cherts and siliceous siltstones {c.g. “Plaeners” of the Guadalupe Group and the La Luna,
Hilé and San Rafael Formations).

Comparison of attitudes of the bedding planes and orientation of H—S indicates
that last are pre-cinematic to syncinematic, that means prior to or aproximately contem-
poraneous with the “fipal’’ andean uplift during Miocene-Pliocene times. However the
most part of the H-5 may have been generated during earlier Andean compressional
phases than those recognized at several places at the late Paleocene.
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In the area of Bogota-'l‘unja the H—S show a very consistent orientation (expressed
in azimuths N—E) of 128° to 182°%; between Sogamoso and Tota, the average H—8 jorien-

tation turns to 101°

. Joint measurcments conducted some years ago in the northern half

of the country indicate a present orientation of oy between 129° to 150°, which aproxi-
mately corresponds with that obtained from H—S observations in the Bogota-Tunja re-
gion. Consequently, it secms probably that the stress ficld orientation in this region has not
change during Cenozoic times. Otherwise, it could be postulated that during the Neogene
the onentauon of o in the Sogamoso-Tota arca has undergone a dextral rotation from

101° to 130° — 150°.

Introduccion

Los estilolitos son estructuras penetrativas, se-
cundarias e intraestratales, en forma de agujas, co-
nos truncados o pequefias columnitas {de escala mi-
cro a macroscopica) que se desarrollan, ante todo,
en rocas sedimentarias, por efectos de disolucion
diferencial (y concentracidn simultanea de residuos
insolubles) bajo presiones dirigidas —vale decir por
causa de fuerzas tectonicas—. Detalles al respecto,
cuya discusion esta fuera de los aleances de este tra-
bajo, se encuentran en Heald (1955), Wagner
(1964), Park & Schot (1968), Trumit (1968 a y b),
Trurnit & Amstutz (1979), Nelson (1983), Bayly
(1986), entre otros. Segun sea la posicion de los es-
tilolitos en relacion con los planos sedimentarios,
se diferencian dos tipos principales: verticales cuan-
do son perpendiculares a la estratificacion, horizon-
tales cuando son aproximadamente paralelos a ella
(v. Mojica 1985: Fig. 5). El eje de los estilolitos ha
de ser paralelo a la direccion de maxima compre-
s5ién (0, ); el acortamiento producido en el caso de
los estilolitos verticales puede llegar a 8% , mientras
en el de los horizontales alcanza hasta 4%.

Los estilolitos verticales (E—V) han de surgir
cuando o, es vertical, condicion que se cumple en
sectores sometidos a distension y fallamiento nor-
mai (Mattauer 1976: 375), en momentos tempra-
nos de la diagénesis; empero, algunos autores (e. g.
Trumit 1968b, Schaefer 1980) consideran que los
E—V son consecuencia de la sobrecarga litostitica
propia de areas sometidas a subsidencia.

Los estilolitos horizontales (E—H) han de ser
generados, por efecto de presiones laterales, una
vez los materiales han alcanzado una compactacion
suficiente para transmitir los esfuerzos dirigidos y
desarrollar planos secundarios de discontinuidad
(fracturas, diaclasas), a partir de las cuales (= su-
perficies estiloliticas) se induzca el crecimiento de
los E—-H, que puede darse en una o mds etapas, ya
sea antes, durante, o después del plegamiento de
los estratos, distinguiéndose entonces entre E—H
precinematicos, sincinemiticos y postcinemiticos,
respectivamente (Plessmann 1972: 341-342).

Entonces, los E—H constituyen una herramien-
ta valiosa para la identificacion de las direcciones
-de esfuerzos tectOnicos pretéritos y de sus variacio-
nes en el tiempo, en especial de paleorrotaciones;
asl mismo, las direcciones de esfuerzos deducidas a

partir de los E—H permiten poner a prueba mode-
los tectonicos que sugieren movimientos de colision
o rumbo-deslizantes de bloques. Al respecto vale la
pena citar aqui los trabajos de Wagner (1964), Beiers-
dorf (1969), Plessmann (1972), Schaefer (1980),
Letouzey & Tremolieres (1980), quienes han deter-
minado con éxito las direcciones de los campos de
esfuerzos meso y cenozoicos en los Alpes, las regio-
nes extraalpinas, la cadena de los Montes Atlas. Ul-
timamente, Subieta et al. (1988) han identificado
la presencia de E—H en sedimentitas del Cretacico
Superior (Grupo Guayuta) de la region al NE de
Venezuela (Serrania del Interior y Subcuenca de
Maturin); segin dichos autores se trata de ‘‘estiloli-
tas tectdnicas precinematicas, al parecer generadas
durante el “Miocenc Medio”. Alli, los E—H indican
una compresion esencialmente N—S a NNW-SSE,
sin que se hayan adelantado estudios sistematicos y
estadisticos como el presente. De otra parte, la ge-
neracibn de E—H tiene implicaciones econdmicas
ya gue: a) segin Golf-Racht (1982: 30), la ocurren-
cia de estilolitos y cementos reprecipitados, en es-
pecial cuando son continuos, causa reduccion de la
calidad de los reservorios hidrocarburiferos, puesto
que actiilan como barreras para los sistemas hidrodi-
nimicos, los sistemas de fracturas y los poros inter-
granulares. b} De acuerdo con Trurnit (1968b), los
materiales disueltos durante el desarrollo de los es-
tilolitos migran hacia sectores altos o externos de
las cuencas sedimentarias y precipitan en forma de
nuevos minerales o incrementan la oferta de los mis-
mos para los organismos; los residuos insolubles,
generalmente de color oscuro, pueden elevar la con-
centracién de minerales que originalmente era baja
en las rocas que sufren el proceso de estilolitizacion.
Trumit & Amstutz (1979: 1121) consideran que
muchos yacimientos sedimentarios se han formado
por este mecanismo.

Con el objeto de estudiar las caracteristicas y
orientacién de diversos afloramientos con estiloli-
tos descubiertos previamente por J. Mojica, duran-
te los meses de febrero y marzo de 1983, los auto-
res de esta nota emprendieron varias excursiones
por la Sabana de Bogota y las dreas de Tunja y So-
gamoso, que en conjunto conforman el llamado
“Altiplano Cundiboyacense’, una region mas o me-
nos llana en la parte media y central de la Cordille-
ra Oriental de Colombia, a alturas comprendidas en-
tre 2.400 y 2.600 metros sobre el nivel del mar.

Los afloramientos investigados (Fig. 1), que
representan cortes de carretera o canteras con facil
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Figura 1. Localizacion de los afloramientos estudiados.

acceso, fueron marcados con las letras A a Z, sin in-
cluir la P. En dicha figura se notan tres concentra-
ciones: la primera en los alrededores de Bogota (es-
taciones B, C,D,E,F,G,H,1,J,K,L,M,N, O);la
segunda en la region de Tunja (estaciones A, Q, R,
S, T, Z); la tercera en el area de Sogamoso (estacio-
nes U, V, W, X, Y). Se trata de un arreglo que re-
sulto de las posibilidades organizativas de las excuy-
siones; no obstante, los grupos asi conformados tie-
nen también significado geologico, como se vera
mas adelante.

Aspectos Geologicos

En el Altiplano Cundiboyacense afloran sedi-
mentitas del Meso y el Cenozoico en especial del
Cretacico y el Terciario, plegadas durante el Mio-
ceno-Plioceno. En el area de estudio, los estilolitos
se han encontrado hasta ahora solo en capas sili-
ceas del Cretacico que incluyen, en orden de impor-
tancia: a) limolitas siliceas y porcelanitas grises a
amarillentas, a veces fosforicas, de los ‘‘Plaeners”
del Grupo Guadalupe (Coniaciano Superior o San-
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toniano a Maestrichtiano Inferior); b) Cherts oscu-
ros, bituminosos de las Formaciones La Luna (Tu-
roniano-Coniaciano), San Rafael (parcialmente Tu-
roniano), Hilé (Albiano) y de la parte alta del Gru-
po Villeta (Formacion Chipaque del Turoniano-
Coniaciano); ¢) Areniscas cuarzosas, grises a blan-
quecinas, medio a finogranulares, por lo comin mi-
caceas de la Formacion Une (Albiano) en la region
entre Duitama y Sta. Rosa de Viterbo. Los detalles
acerca de las caracteristicas litoestratigraficas de di-
chas unidades pueden ser consultados en Julivert
(1968), Etayo (1968), Renzoni et al. (1983), e In-
geominas (1986). La Fig. 2 muestra un afloramien-
to representativo de los ““Plaeners™ del Grupo Gua-
dalupe en la localidad I, mientras que en la Fig. 3
se pueden apreciar los cherts de la Fm. San Rafael
en la localidad Q.

Figura 2. Afloramiento en la parte alta del Gr. Villeta
(limolitas siliceas y cherts) con estilolitos horizontales.
Localidad 1, Zipacon.

Por lo general, cerca de los *‘Plaeners’ se tie-
nen paquetes de areniscas (Fig. 4, Loc. B), a veces
con abundantes icnofosiles del género Thallassinoi-
des (Figs. b, 6, T; Loc. V). Ya que tanto en las are-
niscas como en los ‘“‘Plaeners”™ se presentan diacla-
sas bien desarrolladas, se aprovecho la oportunidad
de medir sus orientaciones, con el fin de comparar-

las con las de los E—H. Es de anotar aqui, que en
algunas localidades los “Plaeners” presentan macro
(Fig. 8, Loc. R) y micropliegues (Fig. 9, Loc. S),
claramente disarmonicos con la megaestructura de
las areniscas, lo cual indica un grado alto de incom-
petencia en los primeros.

Figura 4. Areniscas proximas a los "niveles de Plaeners™
en la localidad B, via Bogota, La Calera.

Morfologia de los estilolitos

En las localidades investigadas ocurren tanto
E—V . (e. g. Fig. 10, Loc. V) como E—H (e. g. Fig.
11, Loc. S), de los cuales solo los ultimos se consi-
deraron de interés para el presente aporte. Como se
aprecia bien en la Fig. 11, los E—H se manifiestan
como agujas de 2 a 3 mm de longitud (excepcional-
mente hasta 5 mm) que se proyectan a partir de
una superficie mas o menos plana ( = ““superficie
estilolitica™) v que tienen una contraparte que en-
caja perfectamente, de tal forma que a una aguja en
un lado de la discontinuidad, corresponde un aguje-
ro en el otro. En ciertos casos, las superficies estilo-
liticas muestran un arreglo paralelo, bandeado, de
los E—H (Fig. 12, Loe. Q), lo cual al parecer, es re-
flejo de la laminacion original de los sedimentos.

Figura 3. Cherts del cretacico inferior (Fm. San Rafael)
en la localidad Q, Quebrada Churuvita, via Tunja-Villa
de Leyva.

Figura 5. Icnofosiles enla base de una arenisca intercalada
en la Fm. La Luna, via Sogamoso-Gameza, L.ocalidad V.
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Comeo norma general, se tiene que las superfi-
cies estiloliticas en un afloramiento dado son para-
lelas entre si, y los E—H perpendiculares a ellas. Sin
embargo, en algunos casos, ocurren también super-
ficies estiloliticas con orientaciones variadas (Fig.
13 , Loc. H), que han permitido el desarrolle de
E—H oblicuos o tangenciales (Fig. 14, Loc. G). Asi
mismo, en las rocas que contienen los E—H se ob-
serva siempre un sistema de diaclasas conjugado
(Fig. 15, Loc. C) con el de las superficies estiloliti-
cas; en ocasiones, las diaclasas presentan estructu-
ras en pluma (Fig. 16, Loc. D) o radiales (Fig. 17,
Loc. D), las cuales pueden aparecer también, aun-
que con menor frecuencia, sobre las superficies es-
tiloliticas (e. g. Fig. 18, Loc. Q).

A partir de la frecuencia y el tamafo de los
E—H, se pudo determinar en la localidad B un acor-

tamiento lateral de cerca del 3% , donde aparecen
24 superficies estiloliticas por metro lineal, con es-
tilolitos que en promedio alcanzan longitudes en-
tre 1 ¥ 2 mm. Empero, en muchos casos, el acorta-
miento puede ser mayor, dado que los E—H pue-
den Hegar a 0.5 cm de largo.

Evaluacion de los afloramientos individuales

Puesto que el objetivo de este trabajo son ante
todo los estilolitos horizontales, de los afloramien-
tos estudiados tan solo se presentan la localizaciéon
general (Fig. 1) y las caracteristicas mas sobresa-
lientes (unidad litologica, edad, acceso), resumidas
en la Tabla 1.

Con el objeto de obtener las orientaciones
preferenciales de los E—H, las superficies estiloliti-

TABLA 1

Listado de los afloramientos

Localidad y Descripcion

Fecha Unidad Litoestratigrafica y notas
A Via Choconta — Macheta, km 13, 2290 m 4383 Capas verticales, Fm. Plaeners.
B Via Bogota — La Calera, km 2.5 13 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
C Via Bogota — La Vega, km 12, El Cajon 14283 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
D 21 km de la via Bogota — Subachoque 14 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
E  Via Tabio — Subachoque, km 9, 1860 m 16 2 83 Fm. Plaeners, ejes B 313 + 4/11 + 4
F  Via Tabio—Subachoque, 300 malSEde E 16 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
G  Via Bogota — Tenjo, finca Chitasuga 16 2 83 Fm. Plaeners, E--H y E—Tangenciales
H 16 km al W de Zipacdn, via a Cachipay 17 2 83 Gr. Villeta, cherts; E—H y E—Tang.
I 13 km al W de Zipacon, via a Cachipay 17 2 83 Gr. Villeta, cherts negros.
J 48 km al NW de Bogota, via a Villeta 18 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
K Divisoria de aguas hacia los Llanos, 19 283 Gr. Villeta, shales siliceos.
via a Villavicencio
L 300malsurde K 19 2 83 Gr. Villeta, shales siliceos
M  Via Cajica — Zipaquira, km 4 21 283 Fm. Plaeners, E—H y E—Tangenciales
N  Via Zipaquira — Pacho, km 5 21 2 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
O Via Bogotda — Choachi, 3200 m 252 83 Fm. Arenisca Dura, cherts; Gr. Guadalupe
Q@ Q. Churuvita, via Tunja — Villa de Leyva 2383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
R Desvio a Samacd, via Tunja—Villa de Leyva 2 3 83 Fm. San Rafael, E—H y E—Oblicuos
S Via Villade Leyva — Tunja, 10 km al W 2383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe. Macro y micro-
de Tunja pliegues, Ejes—B 220+ 7/6 + 6
T  Via Tunja — Arcabuco, km 16, 3040 m 2383 Fm. Plaeners, Estilolitos grandes.
U  Via Duitama — Sta Rosa, km 6, 8 2383 Fm. Une, E—H en areniscas cuarzosas
V  Via Sogamoso — Gameza (24 km al NE de 3383 Fm. La Luna. Cherts negros E—H, E—V
Sogamoso; 2830 m) E—Tangenciales.
W  Via Sogamoso — Laguna de Tota, km 11, 3383 Fm. La Luna.
2940 m
X Km 2.6 via Aquitania — Sogamoso, 3010 m 3 383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
Y Divisoria de aguas hacia los Llanos (20 kmal 3 3 83 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe
SE de Sogamoso)
4383 Fm. Plaeners, Gr. Guadalupe

Z  Via Bogota — Tunja, Puente de Boyaci
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cas y las diaclasas lisas, los datos de las mediciones
de campo fueron sometidos a un analisis estadisti-
co que incluye la comparacion con una distribu-
cion Dimroth-Watson y la determinacidén, por me-
dio del método de minimizacion de errores cuadra-
ticos, de los parametros (direcciones) mas acepta-
bles, con los margenes de error correspondientes.
Los resultados de esta labor se muestran en la tabla
2, en la cual las superficies se representan por el azi-
mut de la direccion de buzamiento y el angulo de
buzamiento; los ejes por el azimut de la direccion
de inclinacién ( = direccion de cabeceo) y el angu-
lo de inclinacion ( = angulo de cabeceo).

La inspeccion de la tabla 2 permite concluir
que los estilolitos horizontales aqui estudiados son
en general perpendiculares a las superficies estiloli-
ticas y paralelos a las capas; por el contrario, las su-
perficies estiloliticas aparecen perpendiculares a los
estratos. En algunos afloramientos con pliegues
bien marcados. (e. g. localidades E y S) se pudo de-
terminar la posicion de los ejes B.

TABLA 2

Evaluacion de los afloramientos individuales

Loc. Sup. estilolitica agujas capas Diacl. lisas

A 144+17/22+4 6 296+23/72+8 293+6/76+6 2645/8345

B 130+ 4/61+ 4 308+ 2/30+2 312+4/30+2 4745/87+ .5
C 328 6/66+ 5 142:7/29x6 94+8/3524 196+20/84217
D 326; f;/?sz 6 13349/ 5+9 179419/14% 4 44+ 7/78% 7
E 135+10/81+ 9 317+9/13+8 indef. 66+15/81+13
F 86+ 5/69+ 5 266+11/28+10 204+ 5/42+ 19+ 6/53+5
G 350+ 4/67+ 4 165+ 4/22+ 4 181+12/21% 69+ 7/78+ 7
i 141+ we.;E 6 310+ 6/22+ 5 293+10/24% 216+ 5/84+ 5
1 298+ 7/83+ 4 112+ 5/ 8+ 6 29+24/10+ 197+ 9/80+ 8
J 295+ 4/66+ 4 115+ 4/26+ 4 121+ 9/22+ 203+ 3/89+ 3
K 190+ 9/52¢ 7 BEHMDE 8 89+ 6/76+ 350+13/68+12
L 256;10158: 56+10/32+ 9 33+12/27+ 273+32/77+27
M 134427 7+ 308+12/36% 9 68+15/79+13

283+31/23+24 214+ 4/37+ 3 321217/72%16

4
4
4
4
3
]
L]
314+ 9/35+ 5
5
5
6
3
g
1
]
4

0 288+ 4/19+ 4 307+25/11+ 192+ 5/B6+ 5
Q 293+19/ 2420  141+17/17+ 226+ 6/89% 6
R 137+ 6/34+ 5 126+11/32+ 245+11/86+11
S 132+12/50% 7 L{140+ 4/45+ 3 48+ 3/82+ 3
- T R1328%12/44% 8
5} 1403 441
T 143+ 6/33+ 5 147+#12/31+ 52+ 5/86+ 5
355+ 6/23+ 5 288+ 5/44+ 76+ 8/62+ 7

250+12/34+10 209+ 4/46% 3
318%20/41%15

or 287+20/43+12

180+13/71+12

W 61+14/43+ 9 263+15/54+ 9 286+ 3/58+ 2 185+ 8/70+ 8
8% 6/89% 6
o 35+18/58+15
X 27 +11 101+ 6/26% 6 87+ 6/26% 2 285+18/66+17
7907 2 = = - - 181 5/90% 5
0 276+24/76216 o 352+18/86%15
Y 260+10/61+ 8 71+ 7/36+ 6 (341+ 5/90+ S 76+ 8/67+ 8
B = - 146+ 4/67% 3
or 156+ 7/82+ 6
z 306+ 3/76% 5 125+ 6/ 5¢ 6 115+ 9/16+ 2 213 3/86+ 3

De los datos de la tabla 2 y de la Fig. 19 resul-
ta claro que los estilolitos y las superficies estiloliti-
cas son anteriores al plegamiento de los estratos
que los contienen. Se podria entonces tratar de
“horizontalizar” las capas en cada afloramiento y
obtener asi la direccion de los E—H antes del plega-
miento. Empero, debe tenerse en cuenta que duran-

te la deformacion que dio origen a los pliegues pue-
den haber ocurrido también rotaciones alrededor
de ejes verticales, que no dejan una huella clara pa-
ra su identificacion. Por esta razon parece mejor
promediar los azimutes de las direcciones de los
E—H y esperar que las posibles desviaciones de las
direcciones originales se cancelen unas a otras. Con
este fin es mejor, entonces, tratar los resultados no
en forma individual, sino por grupos, como mas
adelante se lleva a cabo.

Figura 6 Icnofosiles en la base de una capa de arenisca
intercalada en la Fm. La luna. Localidad V via Sogamo-
so-Gameza,

Antes de pasar al capitulo siguiente es preciso
mencionar los valores obtenidos en la medicion de
las diaclasas de control en las areniscas estratigrafi-
camente mas proximas (v. tabla 3). Dichos datos,
que no pudieron ser obtenidos en todos los casos,
fueron procesados estadisticamente por el método
de Kohlbeck & Scheidegger (1977) al cual se remi-
te al lector interesado en conocer mas detalles.

=2 %

Figura 7. Icnofosiles en una intercalacion arenosa de la
Fm. La Luna. Localidad V, via Sogamoso-Gameza, cota
de 2830 m.

Evaluacion de los grupos de afloramientos

Generaiidades. Como ya se indico en la intro-
duccion, los afloramientos estudiados conforman
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TABLA 3
Diaclasas de control en areniscas

Loc. Maximo 1 Maximo 2 Angulo o, (o

B 273:]3/82112 164:16/65114 82 287/14 22/20
C 213+ 5/68:-_ 4 314+ 6/64: 5 90 174/ 3 83/35
G 343+27/84+23 93+14/67+13 74 215/24 309/10
I 273+25/89+21 185:12/88:11 83 319/ 0 49/ 2
J 74+24/85+18 351:21/88:16 83 303/ 3 212/ S
L 242:13/82113 1.37:11/76:11 78 10/18 279/ 3
M 200+12/74+12 105:10/74: 9 90 242/ 0 333/23
N 84+26/82+22 352+18/88+17 89 218/ 7 308/ 4
0 68+16/78+15 164+ 9/?21-_ 8 88 295/22 27/ 4
T 209+13/86+13 271+18/88+17 62 330/ 2 60/ 4

tres grupos. En cada uno de ellos se calculd la me-
jor posicion estadistica de la superficie estilolitica,
de los estilolitos sensu strictu, de la estratificacion
v de las diaclasas lisas. En aquellas localidades don-
de fue posible, se obtuvo también, como control, la
orientacion de las diaclasas recientes de las arenis-
cas mas cercanas a las rocas con estilolitos horizon-
tales. Los resultados de la evaluacion estadistica en
cuestion se consignan en la tabla 4, y de ellos se de-
rivan los siguientes hechos:

Grupo Bogota. Este grupo esta constituido
por los afloramientos B, C, D, E, F, G, H, 1, J, K,
L, M, N, O, todos localizados en las colinas que bor-
dean la Sabana de Bogota. Los valores obtenidos
son bien definidos y demuestran que: a) Los estilo-
litos horizontales tienen un azimut de 128° ( =
308° ) y son perpendiculares a las superficies estilo-
liticas. b) En promedio la estratificacion es casi ho-
rizontal, ya que las diferentes inclinaciones medi-
das se anulan entre si o dan lugar a una inclinacion
estadistica incierta. c) Las diaclasas lisas son orto-
gonales a las superficies estiloliticas y paralelas a
los estilolitos horizontales, lo cual, en el caso de
que fueran contemporaneas con los E—H, permiti-
ria interpretarlas como diaclasas de ‘“compresion”
o desgarre paralelo a la direccion de maxima com-

presion. Empero, tales diaclasas son mds jovenes
que los E—H, pues ellas son ante todo verticales y
no han sido rotadas por el plegamiento. d) Las dia-
clasas de control en las areniscas vecinas se ajustan
bien al esquema de esfuerzos indicado por los E—H,
y parecen corresponder con el tipo de diaclasas con-
jugadas, dado que la direccion de maxima compre-
sion deducida a partir de la teoria de Mohr concuer-
da exactamente con la obtenida de los E—H, en tan-
to que la direccion de minima compresion resulta

Figura 8. Macropliegues en zig-zag en la localidad R, Sa-
maca, Fm. Plaeners.

TABLA 4
Grupos
( Grupo Sup. Estil. capas Diacl. lisas Diacl. de Control Angulo a, 03
(1) B=-0 131+ 5/86+ 5 308+ 4/ 8+ 4 257438/ 5+ 4 38+ 5/85+ 4 178+14/80+ 8‘ 84+17/83+10 86 311/12 41/2
(2) AQRSTZ 317+ 7/64+ 8  132+10/32+10 134+12/32+ 7 44+ 4/88+ 4 209+13/86+13  271+18/88+17 62 330/ 2 60/4
(3) UvWxXy 219+28/90+19  281+23/22+28 301+11/49+10 190+14/81+12
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normal a las diaclasas ‘“‘lisas’ que acompafnan a las
capas con E—H. Las conclusiones anteriores se
muestran graficamente en la Figura 19.

sentan asociadas con areniscas proximas en la co-
lumna estratigrafica, no se obtuvieron datos en las
diaclasas de control. Los resultados graficos se
muestran en la Fig. 19.

Figura 9. Micropliegues en zig-zag en la localidad R, Sa-
maca, Fm. Plaeners.

Grupo Tunja-Villa de Leiva. Comprende los
afloramientos A, Q, R, S, T, Z. Los resultados ob-
tenidos son, en principio, similares con los del Gru-
po Bogota. Empero, la dispersion de los valores pro-
medio es algo mayor, y la inclinacion (o cabeceo)
de las agujas estiloliticas, aunque con azimut seme-
jante, resulta en direccion opuesta a la del Grupo
Bogotd, segin se aprecia en la Fig. 19.

Figura 10. Estilolitos verticales en la localidad V, E de
Gameza.

Grupo Sogamoso. Incluye los afloramientos
U, V., W, X, Y. Dado que en esta region se encontra-
ron abundantes estilolitos oblicuos y tangenciales,
resulta que la direccion promedio de los E—H (Y
en la Fig. 19) no es perpendicular con la de las super-
ficies estiloliticas (H en la Fig. 19). Asi mismo, la
orientacion estadistica de los E—H tiene un azimut
de 101°, en lugar de los 128° — 132° de los Grupos
Bogota y Tunja-Villa de Leiva. Las diaclasas “‘lisas™
son, también aqui, paralelas con las agujas estiloli-
ticas, lo cual permitirad interpretarlas como diacla-
sas de compresion (‘““Zerrkliifte™). Debido a que las
rocas con E—H en la region de Sogamoso no se pre-

Figura 11. Estilolitos horizontales en la localidad S. Altwo
de Volador, via Tunja-Villa de Leyva, Fm. Plaeners.

Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos de las mediciones
adelantadas muestran que en la Sabana de Bogota
los E—H tienen una orientacion consistente que va-
ria entre 128° v 132°, y que se interpreta como in-
dicadora de la direccion de compresion tectonica
que dio origen a los E—H. En la region de Sogamo-
so, la direccion preferencial de los E—H es algo di-
ferente, con 101° de azimut E.

Figura 12. Superficie estilolitica bandeada en la locali-
dad Q, Quebrada Churuvita via Tunja-Villa de Leyva,
Fm. San Rafael.

Dado que las superficies estiloliticas se encuen-
tran siempre perpendiculares y los E—H siempre
paralelos a la estratificacion (rotando en el mismo
grado que las capas en caso de que éstas no sean
horizontales), se deduce que se trata de E—H preci-
nematicos o sea gue su generacion es anterior al ple-
gamiento de las sedimentitas que los contienen, que
como ya se anotd, varian en edad entre Aptiano/
Albiano a Santoniano/Campaniano. Empero, de
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acuerdo con las teorias generales sobre el origen de
los E—H (Wagner 1964, Trurnit 1968a y b, Trurnit
& Amstutz 1979, entre otros), éstos empiezan a de-
sarrollarse solo cuando las rocas han alcanzado una
consolidacion suficiente para fracturarse y transmi-
tir los esfuerzos dirigidos, es decir cierto tiempo
después de la sedimentacion y a partir de las etapas
tempranas o posteriores a la litificacion. De otro la-
do, van der Hammen (1958) ha postulado que la
Orogénesis Andina (* equivalente a la Orogénesis
Alpidica o Taconica) en Colombia manifiesta sus
primeras etapas de plegamiento/elevacion y erosion
a finales del Paleoceno (‘‘Fase Protoandina’). Una
segunda, mas fuerte y definitiva fase de plegamien-
to vy elevacion “‘final” se dio entre el Mioceno Su-
perior y el Plioceno (‘‘Fase Euandina’).

Sin embargo, dado que, como se recordara, las
superficies estiloliticas son siempre perpendiculares
a las capas, se deriva que los E—H que nos ocupan

Figura 15. Diaclasas lisas v conjugadas con superficies es-
tiloliticas, en la localidad C. Cantera El Cajon, via Bogo-
ta-La Vega Fm. Plaeners

Figura 13. Numerosas superficies estiloliticas en la loca-
lidad H, Oeste de Zipacon. cherts negros en la parte alta
del Gr. Villeta.

Figura 16. Diaclasas con estructuras en pluma, e¢n la loca-

calidad D, Suroeste de Tenjo, Fm. Plaeners.

deberian haberse formado entre el Cretacico muy
tardio y el Eoceno. De otra parte, los resultados an-
tedichos se contraponen a la idea de Macellari & De
Vries (1987: 290), en el sentido de que los replie-
gues comunes en las rocas siliceas y estiloliticas del
Cretacico Superior de Colombia y Venezuela repre-
sentan derrumbes sinsedimentarios, propios del bor-
de del talud continental, o zona de “‘upwelling™.
De acuerdo con lo aqul expuesto, se trata mas bien
de plegamientos disarmonicos ——desarrollados du-
rante el Terciario— debidos a la incompetencia de
los estratos que contienen los E—H.

En el caso de las diaclasas “lisas’ que acompa-
nan a los E—H, se tiene que tales diaclasas presen-
tan por lo comun estructuras radiales y en pluma,
pero no son perpendiculares a la estratificacion y,
por el contrario, se mantienen en posicion vertical
Figura 14. Estilolitos tangenciales en la localidad G, via (o sea que son independientes de la inclinacion de

Tabio-Tenjo, Fm. Plaeners. las capas, v. tabla 2).
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Por ello debe asumirse que son el producto de
un fracturamiento posterior a los E—H y que se tra-
ta tal vez, de diaclasas de desgarre (Zerrkliifte).

Figura 17. Diaclasas con estructuras radiales en la locali-
dad D, Suroeste de Tenjo, Fm. Plaeners.

Figura 18. Estructuras en pluma desarrolladas sobre una
superficie estilolitica. Localidad Q, Quebrada Churuvita,
via Tunja-Villa de Leyva, Fm. San Rafael.

La posicidon y orientacidon de las diaclasas de
control en las areniscas tampoco dependen de la
orientacion y buzamiento de las capas, por lo cual,
si se las acepta como diaclasas conjugadas, pueden
ser interpretadas como de origen reciente. Las bi-
sectrices al angulo menor de tales diaclasas en el ca-
so de los Grupos Bogota y Tunja-Villa de Leiva in-
dican una probable compresion maxima en direc-
cién 311°/12 y 330°/2 (v. tahla 4). Dichas direc-
ciones son conformes con las determinadas, a esca-
la regional, por Mojica & Scheidegger (1983). Em-
pero, la incertidumbre en la determinacion del an-
gulo agudo conformado por la interseccion de las
familias de las diaclasas no permitirta establecer
con precision si el campo de esfuerzos ha permane-
cido constante desde el Plioceno hasta el Holoceno,
o si se ha rotado en 90°.

Se podria intentar resolver el interrogante an-
terior mediante el uso de otros datos. Asi, por ejem-
plo, Pennington (1981) ha compilado las solucio-
nes de planos de falla de numerosos terremotos his-
toricos en el sector septentrional de Los Andes. Seis
de tales soluciones (tabla 5) serian aplicables en el
area de este estudio, aunque los focos se encuen-
tran localizados un poco al occidente. El examen
de dicha tabla muestra una falta total de consisten-
cia de las direcciones de compresion deducidas de
los diferentes sismos. De hecho, un calculo por me-
dio del computador para el eje —P con el mejor
ajuste produjo la cifra 258 + 90/87 £ 65, es decir
un error de 90°. Esto significa que los ejes —P tie-
nen una distribucion aleatoria. Entonces, la pregun-
ta arriba planteada no puede ser respondida por tal
medio. Una precision al respecto exige, por lo tan-
to, nuevos estudios de la micro y la macrotectonica.

L N
c® " H
<
s® *
" H
Bogota Tunja-Villa de Leiva Sogamoso

Figura 19. Representaciones estereograficas (hemisferio inferior) de las estructuras estudiadas en los grupos de afloramien-

tos Bogota, Tunja-Villa de Leyva y Sogamoso. Los puntos significan la posicién promedio de: Y, direccién de estilolitos

horizontales; H, polos de las superficies estiloliticas; 8, polos de las capas;L, polos de las diaclasas lisas; C, polos de las dia-
clasas de control en areniscas asociadas con las rocas estiloliticas.
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BCDEFGHIJKLMNO - SUP. ESTIL. BCDEFGHIJKLMNO - AGUJAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

BCDEFGHIJKLMNO - CAPAS BCDEFGHIJKLMNO - DIACL.LISAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

Figura 20. Disgramas de densidad de polos de: a) superficies estiloliticas, b) estilolitos horizontales, c) superficies de estra- ‘
tificacidn, d) diaclssas lisas; localidades BCDE F GH 1] K L M N O . Norte magnético.
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BCDEFGHIJKLMNO - CONTROL EN ARENISCAS AQRSTZ - SUP. EST.

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

AQRSTZ - AGUJAS AQRSTZ - CAPAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

Figura 21. Diagramas de densidad de polos de: a) diaclasas de control en areniscas en las localidades BCDEFGHIJKL
M N O; b) superficies estiloliticas, ) cstilolitos horizontales y d) superficies de estratificacién en las localidades A QRS T
Z. Norte magnético.
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AQRSTZ - DIACLASAS LISAS AQRSTZ - CONTROL DE ARENISCAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

UVWXY - SUP. EST. UVWXY-AGUJAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

fi;nn 22. Diagramas de densidad de polos de: a) diaclasas lisas ylb) diaclasas de control en areniscas, en las localidades A
QR S T Z; c) superficics cstiloliticas y d) estilolitos horizontales, en las localidades U V W X Y, Norte magnético.
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UVWXY - CAPAS UVWXY - DIACLASAS LISAS

LAMBERT PROJECTION LAMBERT PROJECTION

COLOMBIA EARTHQUAKES - SAB. BOGOTA P - AXES

LAMBERT PROJECTION

Figura 23. Diagramas de densidad de polos de: a) superficies de estratificacion y b) diaclasas lisas, en las localidades U V
W X Y; c) ejes P de mecanismos focales en los alrededores de la Sabana de Bogotd. Norte magnético.
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TABLA S

Terremotos — alrededores de Bogota

Fecha Lat N Long W hKm 0, 03
1967-01-09 5.1 77.6 20 177/11 275/64
1970-12-16 6.0 77.5 13 280/59 100/ 31
1973-04-03 4.7 75,7 150 293/59 108/31
1973-04-24 5.0  78.1 42 77/56 316/20
1973-04-24 5.2 75.8 117 335/08 68/20
1976-11-11 5.0 78.2 33 134/53 306/37
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