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Resumen

El Campo Volcénico Monogenético Guamuéz-Sibundoy (CVMGS) esté localizado en el flanco
oriental de la Cordillera Central, en los departamentos de Narifio y Putumayo, 4 km al SW de la
ciudad de Santiago, en una depresion amplia que se conoce como Valle de Sibundoy. Esta zona se
encuentra influenciada por un conjunto de fallas relacionadas con el Sistema de Fallas de Algeciras
(SFA). Con el objetivo de comprender la actividad tectonica registrada en los rasgos morfo-
estructurales y la interaccion con el CVMGS, se emple6 el uso de sistemas de informacion geografica
(SIG) para procesar modelos digitales del area de estudio y de esta manera, realizar una
caracterizacion geomorfoldgica base para el analisis. Para esto, se extrajo el relieve sombreado, las
pendientes, los drenajes, los aspectos y los lineamientos con posible origen estructural. Los resultados
indicaron caracteristicas estructurales con una acentuacion hacia la zona SE del Valle de Sibundoy
donde la falla San Francisco-Yunguillo podria ser la principal responsable de que se encuentren
emergidas las formaciones Saldafia, Villeta y el Monzongranito de Mocoa. A su vez, se identificaron
geoformas como escarpes estructurales, escarpes faceteados y ganchos de flexion asociados con la
cinemética NE de esta falla principal. Adicionalmente, se evidenciaron deflexiones en los rios
Putumayo, Cascajo, Volcanyaco, Viginchoy y segmentos rectilineos en rocas volcanicas que
coinciden con el trazo de algunos lineamientos. La concentracion de lineamientos transversales a lo
largo del rumbo de las fallas regionales presentes en la zona de estudio puede deberse a la existencia
de fallas locales o lineamientos generados en la zona de dafio de las fallas principales. Estas fallas
pueden evidenciarse mediante lineamientos continuos predominantes en direccion NWW-SEE, NW-
SE, NNE-SSW y NE-SW. Teniendo en cuenta lo anterior, se asocia los lineamientos en sentido NE-
SW con la falla San Francisco-Yunguillo y los lineamientos en sentido NW-SE con la falla Sibundoy
y el SFA. La presencia de microcuencas asociadas con lineamientos, sugiere la formacién de éstas
debido a levantamientos y una posterior erosién. En conclusion, la configuracién actual del relieve
fue controlada principalmente por procesos estructurales responsables de los cambios morfométricos
asociados a la formacidn del Valle de Sibundoy, asi como la exhumacion del sector SE del CVMGS.
Igualmente, las expresiones de lineamientos permitieron ajustar posibles tendencias tectonicas
asociadas con fallas previamente reconocidas permitiendo proponer un modelo estructural asociado
al CVMGS.



1. Introduccién

El Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy (CVMGS) (Flérez, 2003; Monsalve-
Bustamante et al., 2020), esta localizado en el flanco oriental de la Cordillera Central, en los
departamentos de Narifio y Putumayo (Figura 1), 4 km al SW de la poblacion de Santiago. En esta
zona se destaca una depresion amplia de aproximadamente 98,32 km? de extension, con
predominio de depdsitos Cuaternarios, que se conoce como Valle de Sibundoy (Velandia et al.,
2001). EI basamento del area de estudio esté relacionado con el Complejo Migmatitico de La
Cocha-Rio Téllez, el cual corresponde a rocas igneas de composicion granodioritica, afectadas por
el fenomeno de blastesis, y de rocas metamorficas, principalmente ortoneises, paraneises,
granulitas y anfibolitas (Murcia & Cepeda, 1991). Suprayaciendo este complejo, se encuentran
dep6sitos Cuaternarios como el abanico Guamuéz conformado por bloques de hasta 1 m de
diametro, predominantemente de liticos de rocas igneas intrusivas y volcanicas (Nufiez, 2003).
También se encuentra el abanico del Valle de Sibundoy con predominante composicién volcanica,
ya sea por acumulacién directa de depdsitos de caida o por la erosion y transporte de las rocas y
depositos volcaniclasticos localizados hacia las vertientes proximas al valle (NUfiez, 2003). En el
area también se encuentran los volcanes monogenéticos recientemente estudiados agrupados en el
CVMGS (Rivera-Lara, 2021). Este campo se ve influenciado por los sistemas de fallas Algeciras,
del rio Suaza y el rio Cauca, en los cuales se destaca la falla San Francisco- Yunguillo (Murcia &
Cepeda, 1991). Esta falla corresponde en este sector con el trazo principal del Sistema de Fallas de
Algeciras (SFA) que controla el flanco sur de la cuenca (Velandia et al., 2001). De acuerdo con
el Servicio Geoldgico Colombiano (anteriormente INGEOMINAS) en el afio 1834 y 1935 se
registraron sismos con epicentro en el Valle de Sibundoy, los cuales podrian ser un indicio de la
actividad neotectdnica de la zona que se relacionan con los segmentos de falla del sistema al borde

sur de la cuenca (Nufiez, 2003).

En este trabajo se presenta el conocimiento de la geologia estructural y actividad tecténica del
CVMGS, con base en fotointerpretacion, identificacion de lineamientos y datos corroborados en
campo. En relacién con la informacion obtenida, se realiza la caracterizacion geomorfoldgica,
andlisis de drenajes e identificacion de lineamientos como insumo para plantear un modelo
tectonico-estructural que permita definir la posible interaccion entre estructuras presentes en la

zona como fallas y fracturas en el basamento con el ascenso de magma.
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1.1 Planteamiento del problema
En Colombia se han reconocido campos volcanicos monogenéticos, como por ejemplo “la provincia
volcanica alcalibasaltica en el departamento del Huila (Monsalve—Bustamante et al., 2020) o el campo
volcanico monogenético Pijaos ubicado en la Zona Volcanica del Norte (NVZ, 2° S a 4°30'N)
(Velandia et al., 2021). Ademas, se encuentran otros campos volcanicos recientemente reconocidos:
Samana (Sanchez-Torres et al., 2019; 2022), Tapias-Guacaica (Vargas-Arcila et al., 2023) y
Villamaria-Termales (Botero-Gomez et al., 2018; Osorio et al., 2018; Cavell, 2020; Castro, 2021;
Salazar-Mufioz et al., 2021, Botero-Gémez, 2022), este Gltimo relacionado con un fuerte control
estructural.
Uno de los campos volcanicos monogenéticos ubicados en el sur del pais es el CVMGS, del cual se
tiene poca informacion tanto de su temporalidad como de su origen, sin embargo, se sugiere que la
formacion del mismo es reciente y que esta relacionada con el Sistema de Fallas Algeciras y su
interaccion con las fallas locales existentes del departamento de Putumayo y Narifio (Monsalve-
Bustamante et al., 2020). A pesar de que el area esta cubierta por depdsitos Cuaternarios, aun existen
evidencias de la influencia tectdnica sobre el relieve lo que permite un acercamiento a los procesos
que modelaron el nombrado Valle de Sibundoy.
Teniendo en cuenta que la zona estd sometida a eventos sismicos probablemente debido a la
reactivacion de las fallas (Udias & Bufon, 2017), un andlisis morfo estructural que involucre un
andlisis digital (modelos de elevacién digital, mapas que incluyen informacion de drenajes,
lineamientos, pendientes, geomorfologia, a partir de los cuales se realiza fotointerpretacion) y su
complementacion con los datos obtenidos en campo se convierte en un insumo indispensable para
continuar entendiendo el comportamiento estructural en la zona.
De esta manera, esta investigacion busca dar respuesta a los siguientes interrogantes: ¢Cual es la
relacion estructural del area de estudio con la formacion del CVMGS? ;Cuales son las evidencias
fisiograficas que pueden estar asociadas con la tectdnica regional? ¢ Cudl es la relacion morfotecténica

con el modelamiento del relieve actual en la zona?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Caracterizar el Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy (CVMGS) a partir de
lineamientos, dando énfasis en el comportamiento volcanotecténico de la zona a través csistemas

de informacion geogréfica y evidencias obtenidas en campo.

1.2.2 Objetivos especificos

X/
L X4

Realizar una caracterizacion geomorfologica del &rea de influencia del Campo Volcénico
Monogenético Guamuéz-Sibundoy por medio de insumos de sistemas de informacién
geogréfica.

% Realizar un analisis morfométrico del relieve en la zona de estudio, que permita resaltar los

lineamientos con el uso de herramientas digitales.

X3

%

Proponer un modelo estructural que integre informacion geomorfolégica y geoldgica del area
a partir de andlisis de datos obtenidos por medios digitales y corroborados en campo.



2. Marco geoldgico

2.1 Configuracion tecténica

La configuracion tectonica de Colombia esta caracterizada por un margen continental deformado en
el limite de tres placas tectonicas: suramericana, Nazca y Caribe (Taboada et al., 1998, Figura 1A).
La subduccion de estas placas, da origen a la cadena montafiosa denominada los Andes del Norte la
cual tiene una edad Cenozoica (Taboada et al., 1998). Esta cadena orogenica resulta de procesos de
subduccidn-obduccidn y colisiones que ocurrieron en el margen occidental de Colombia abarcando
desde el Precambrico hasta la actualidad (McCour et al., 1984). Los Andes Colombianos comprenden
tres dominios tectonicos: el craton Sudamericano en el este, el complejo caribefio en el norte, y las
placas oceanicas de Cocos y Nazca en el este (Taboada et al., 1998). Los Andes Colombianos abarcan
a tres secuencias montafiosas (Acosta et al., 2007): cordilleras Oriental, Central y Occidental,
separadas por los valles interandinos como el Valle del rio Magdalena, el Valle del rio Cauca, y los
valles del rio Atrato y el rio San Juan y la serrania de Baudé (Toussaint & Restrepo, 1994).

La convergencia relativa entre la Placa del Caribe en direccion ESE con respecto a la Placa
Suramericana gener0 la deformacion del Norte del territorio Colombiano y la franja Norte de la
Cordillera Oriental (Taboada et al., 1998). El levantamiento de esta cordillera y la configuracion de
su relieve resulta de una fase orogénica andina del Pliocuaternario (Helmes et al., 1995). La Cordillera
Oriental se desprende de esta cadena andina al sur de Colombia, se extiende hasta el macizo de
Santander y se encuentra situada en una antigua cuenca Jurasica-Cretacea (Taboada et al., 1998). La
Cordillera Central esta relacionada con la tectonica de subduccion generada por la convergencia de
la Placa Nazca y la Placa Suramericana (Ingeominas, 1988). Esta cordillera fue sometida a
levantamientos durante el Cretacico Superior por una acrecion de la Cordillera Occidental (Cooper,
1995). El vulcanismo en la Cordillera Central (Figura 1B) esta dado por la subduccion de la placa
Nazca al Occidente de Colombia, presentando una actividad tectonica y volcanica reciente (Taboada
et al., 1998). Finalmente, la formacion del occidente de Colombia se dio durante el Cretacico y
Terciario (Duque-Caro, 1990). Durante este periodo de tiempo, episodios de colision relacionados
con la convergencia de la placa Nazca generaron el emplazamiento del blogue del Chocd y el Prisma
de Acrecion del Pacifico (Taboada et al., 1998).



2.2 Geologia estructural regional

El sistema de fallas activas en Colombia se da como resultado de la convergencia de las placas Nazca,
Caribe y Suramericana y se extienden paralelamente a los piedemontes de las cordilleras colombianas
(Taboada et al., 1998). En la Cordillera Central predomina el Sistema de Fallas de Romeral (Cline,
1981). Algunos de los tramos principales de este sistemas de fallas, de sur a norte son: Buesaco,
Cauca-Almaguer, Silvia Pijao, Guabas-Pradera, Quebrada Nueva, Manizales-Aranzazu y Espiritu
Santo (Taboada et al., 1998). Al oeste de Colombia las fallas estan dispuestas en direccion NNE,
como las fallas de Cauca-Patia con una componente en rumbo lateral derecho (Paris & Romero,
1994). Los segmentos que se destacan de este sistema son las fallas Garrapatas y la Argelia con
componente inverso dextral (Taboada et al., 1998).

Ademas de los componentes estructurales mencionados, para la zona de estudio se tiene en cuenta el

comportamiento estructural que influye hacia el sur de Colombia y se describe a continuacion.

2.2.1 Piedemonte Llaneroy Valle del Magdalena
Hacia el este de Colombia se destacan fallas con azimut NE-SW y fallas con direccion cercana N-S,
que dan origen a la geometria de la Cordillera Oriental colombiana; estas fallas que tenian
componentes normales se reactivaron a fallas inversas y de rumbo durante el Cenozoico por el cambio
de eventos extensivos a compresivos (Helmes et al., 1995). Hacia el Sur del Paramo Sumapaz se
destacan estructuras en flor a lo largo de la falla Santa Marta-Bucaramanga y fallas inversas en
direccion N-S. Hacia el sur la Cordillera Oriental limita con dos grandes sistemas de falla: el Sistema
del Piedemonte Llanero y el Sistema del Valle del Magdalena. En el Piedemonte Llanero se
encuentran evidencias de fallamiento por estructuras como: lomos de presion, escarpes de falla
inversa, valles, cuencas de traccidn, y corrientes alineadas y desplazadas (Paris & Romero, 1994).
Tres zonas hacen parte del Piedemonte Llanero: en el sector sur se destacan las fallas de Mocoa y
Florencia, las cuales se caracterizan por su componente inverso en direccion NNE, ademas con
componente de rumbo lareral derecho y de alto angulo son de importancia las fallas de Altamira-
Algeciras y Sibundoy. El sector centro se caracteriza por la disposicion de fallas en echeldn y por
fallas inversas de azimut NE, como fallas principales se encuentra los Sistema de fallas de Servita-
Santa Maria, Guaicaramo y Yopal. Hacia el norte se da un cambio de azimut con respecto al sector
sur a N-S y se destaca la falla Santa Marta Bucaramanga en el Macizo de Santander (Taboada et al,
1998). Del mismo modo, el Valle Alto del Magdalena tiene segmentos de las fallas Algeciras-
Altamira y de Suaza con una componente de rumbo lateral derecha y como segmentos al suroccidente
se encuentran las fallas de Afiladores y Sibundoy las cuales representan un fallamiento activo que

sigue la cinematica principal.



2.2.2 Sistema de Fallas Algeciras

El Sistema de Fallas Algeciras (SFA) es un conjunto de fallas que tienen continuidad desde la frontera
con el Ecuador hasta unirse con el sistema de Fallas de Guaicaramo; estos sistemas de fallas pueden
estar relacionadas genéticamente con fases progresivas de la orogenia andina (Velandia et al., 2001).
Particularmente, para la zona SW de Colombia el SFA ha tenido varias denominaciones como Suaza,
Garzon, Pitalito y Altamira (Murcia, 1991, Velandia et al., 2005). Sin embargo, Velandia (2005)
denomina como SFA a la integracion de un conjunto de fallas locales mapeadas con tendencia NE-
SW las cuales estan distribuidas en seis sectores: Algeciras-Balsillas, Zuluaga-Garzon, Altamira-
Pitalito, San Juan de Villalobos-Yunguillo, Sibundoy-La Cocha y Monopamba-Ecuador. Las
caracteristicas del relieve estructural catalogan a la falla como rumbo deslizante lateral derecha
(Vergara, 1996; Paris & Romero, 1994; Velandia, 2005; Anderson et al., 2016; Cediel & Shaw, 2019)
cuyas evidencias estructurales a lo largo de la falla son observadas en el desplazamiento moderado
de abanicos Cuaternarios, lomos de presion, drenajes decapitados, ganchos de flexion, facetas
triangulares, cuencas de traccion y alineamientos de rasgos morfotecténicos (Diederix, 2020; Gomez-
Hurtado et al., 2022). Para la zona de estudio, en el sector Sibundoy- La Cocha, el SFA esta
relacionado con fallas que siguen la tendencia regional en direccion NE-SW vy fallas transversales en
direccion NW-SE; formando levantamiento y depresiones que pueden hacer parte de un sistema de
“wrench fault’’ como el Valle de Sibundoy (Figura 2C) y la Laguna de La Cocha (Velandia et al.,
2001; Velandia et al., 2005).

2.2.3 Fallas asociadas al Sistema de Fallas de Algeciras

2.2.3.1 Falla Sibundoy
Las fallas en direccibn NW observadas en esta zona, incluyen la falla Sibundoy (Velandia et al.,
2001). Su direccién en rumbo varia entre N50-60°W, con desplazamiento dextral que corta y desplaza
la mayoria de estructuras y unidades litoestratigraficas expuestas en el area. Esta falla al norte de las
poblaciones de San Francisco y Sibundoy presenta una zona amplia de cizalla (NUfiez, 2003; Restrepo
et al., 2021). Es uno de los rasgos tectonicos mas destacados del area por su gran extension, desde el

piedemonte Amazonico hasta el flanco occidental de la Cordillera Central.

2.2.3.2  Falla Quinchoa
Esta falla tiene una direccion de rumbo ENE-WSW la cual se encuentra cubierta en su trazo por el
Valle de Sibundoy. Se caracteriza por ser una estructura en echelon; su mecanismo de formacion esta
asociado con los rasgos neotectonicos de la falla San Francisco-Yunguillo con componente en rumbo

dextral y direccion NE-SW; algunos de los rios que atraviesan el Valle de Sibundoy como el



Putumayo y Quinchoa presentan trazos orientados que se sugiere estan asociados con el control

estructural de la falla (Nufiez, 2003).

2.2.3.3  Falla Coldn
El trazo de la falla Colon con tendencia N35E (Nufiez, 2003) y cinematica dextral, atraviesa el tramo
occidental del Valle de Sibundoy y el Complejo Migmatitico La Cocha Rio-Téllez, hasta interceptarse
con la falla San Francisco-Yunguillo con componente en rumbo dextral y direccion NE-SW.

2.2.3.4  Falla San Francisco-Yunguillo
La falla San Francisco-Yunguillo con direccion NE-SW, tiene un componente de desplazamiento
dextral y pone en contacto al Batolito de Sombrerillos con las formaciones Saldafia, Caballos y Villeta
(NUfez, 2003). Es una de las estructuras geoldgicas mas relevantes del &rea de estudio; tiene rasgos
de actividad reciente, como la formacion del Valle de Sibundoy cruzado en el oriente por la falla
Coldn, este se considera como una cuenca pull apart, como lo menciona Velandia (2001) con forma
romboidal (Nufiez, 2003). La falla controla el flanco sur del Valle, con una diagonal mayor que tiene

una longitud cercana a los 18 km orientada N60°E. (Velandia et al., 2001).

2.2.3.5 Fallade La Victoria
Esta falla tiene una direccion NE-SW con cinematica dextral, atribuida por estar asociada como una
falla paralela al sistema de fallas de Rio Suaza con direccion NE-SW y desplazamiento en rumbo

dextral, atraviesa la Laguna de La Cocha y continua su trazo hacia el NE de la zona de estudio.

2.3 Geologia regional

Las caracteristicas litologicas, origen tecténico y cronoldgico de los Andes Colombianos se
encuentran distribuidos principalmente en tres cordilleras (Bustamante, 2010, 2011, 2016). Las rocas
mas antiguas de Colombia son de edad Precambrica y hacen parte del escudo Guyanés (Taboada et
al., 1998). Estas rocas estan ubicadas en la franja central de la Peninsula de la Guajira; al lado
occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, a lo largo del flanco oriental de la Cordillera Central
y en el Macizo de Garzon de la Cordillera Oriental, las rocas extienden algo mas hacia el norte y hacia
el oeste de Colombia dada su relacion con fallas en su mayoria de rumbo (Irving, 1971).

En este orden la Cordillera Oriental se compone de rocas igneas y metamorficas Precambrico-
Paleozoicas (Cortes et al., 2006) suprayacidas por rocas sedimentarias marinas siliciclasticas del
Paleozoico-Cenozoico (Restrepo et al., 2020) intruidas por diques Yy sills gabroicos (Bustamante,
2016). Este basamento se encuentra levemente plegado asociado con un evento que se atribuye a un
pandeo de la corteza debido a esfuerzos compresivos. La Cordillera Central litolégicamente esta

compuesta de rocas metamérficas de alto grado: granulitas y gneises del Precambrico, rocas del



Paleozoico temprano como filitas, rocas del Paleozoico y Mesozoico como esquistos, cuarcitas,
migmatitas y rocas pluténicas (Suarez, 1990; Anderson et al., 2016). De manera discordante sobre las
rocas metamorficas del Paleozoico Inferior se encuentran depositadas rocas sedimentarias marinas
del Paleozoico Superior (Caballero et al., 2010). El basamento de la Cordillera Occidental se compone
de rocas cristalinas alctonas ultramaficas y méficas de afinidad oceanica que se acrecentaron durante
el Mesozoico (Villagomez et al., 2011). Ademas Toro-Toro et al. (2020) asocia las rocas de este

basamento a un metamorfismo de alto grado como las Granulitas Mistrato.

2.3.1 Basamento
Las rocas que conforman el basamento de la zona de estudio se encuentran distribuidas en las

cordilleras Central y Oriental; de edad Precambrica y formando parte de la Cordillera Central est4 el
Complejo Migmatitico La Cocha- Rio Téllez conformado por un conjunto de rocas metamorficas
principalmente migmatitas, esquistos, gneises y anfibolitas que presentan alta densidad de
diaclasamiento con pequefias mineralizaciones a las cuales se asocian aureolas de alteracion
hidrotermal (Nufiez, 2003; Zapata-Garcia et al., 2017). Estas rocas se encuentran en contacto fallado
con el Batolito de Sombrerillos y rocas sedimentarias del Cretacico a través de una falla inversa
paralela a la falla San Francisco-Yunguillo; mientras que la relacion de contacto con el Batolito de
Mocoa no es clara (Restrepo et al., 2021; Nufiez, 2003).

El Batolito de Sombrerillos composicionalmente varia entre cuarzo-monzonita, granodiorita, granito,
monzogranito y gabronorita (Restrepo et al., 2021). A partir de dataciones U-Pb en circones Garcia
(2018) reporta una edad de 189 + 7 Ma en la regidn de Garzén, mas al norte de la Cordillera Oriental
y esta en contacto fallado con la Formacion Saldafia conformada por una sucesion de rocas volcanicas,
tobas, lavas, aglomerados, areniscas tobaceas, areniscas liticas y lodolitas de edad Jurasica (Nufiez,
2003).

El Batolito de Mocoa corresponde a monzongranitos, con variaciones a granito, granodiorita,
cuarzomonzonita, cuarzodiorita y monzodiorita (Nufiez, 2003) con una edad de cristalizacion entre
181,8 + 1,3y 170,7 = 2,1 Ma (Zapata-Garcia et al., 2017). Para la zona de estudio esta unidad se
encuentra en contacto fallado con rocas sedimentarias Cretacicas de las Formaciones Caballos y
Villeta y en contacto intrusivo con el Complejo Migmatitico La Cocha Rio Téllez y la Formacién
Saldafa (Nufiez, 2003; Arango et al., 2015).

Hacia el sector NW de la zona de estudio afloran rocas del Cenozoico (Nufiez, 2003), compuestas
por: lavas, depositos de flujos piroclasticos y tobas volcaniclasticos (Restrepo et al., 2021). Las lavas
son de composicion fundamentalmente andesitica, de color gris con diferentes tonalidades, textura
afanitica y porfiritica (NUfiez, 2003). A estas rocas Murcia & Pichler (1986), les asignan un rango de

edad entre finales del Mioceno e inicios del Plioceno y finales del Plioceno e inicio del Pleistoceno.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/granodiorite

El Cuaternario esta representado por diversos depdsitos volcanicos, glaciares, coluviales y aluviales,
dentro de los aluviales se encuentran terrazas y depositos lacustres y en los volcanicos, depdsitos de

caida piroclastica, lahares y lavas (Nufez, 2003).
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Figura 2. Mapa geoldgico de la zona objeto de estudio. A) Colombia en Suramérica. B) Distribucion
de estructuras volcanicas en Colombia y ubicacion del area de estudio delimitada por poligono amarillo.
C) Mapa geoldgico con unidades cronoestratigrafias (Modificado y adaptado de Nufiez, 2003; Restrepo
et al., 2021) se ubican las estructuras volcanicas del Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-
Sibundoy delimitados por poligonos rojos y las principales fallas de la zona reportadas por el Servicio
Geoldgico Colombiano (2020) y Restrepo et al. (2021). Elaborado en ArcGIS a partir del DEM 12,5 m
a escala 1:25.000.



2.4 Campo Volcanico Monogenético Guamueéz-Sibundoy (CVMGS)

El Campo Volcénico Monogenético Guamuez-Sibundoy (CVMGS) corresponde a volcanes
emplazados en el macizo colombiano (cordilleras Central y Oriental) al sur occidente del pais, en los
departamentos de Narifio y Putumayo (Nufiez, 2003) (Figura 2B). Su formacion se da como respuesta
al magmatismo generado por los procesos de subduccién oblicua de la placa Nazca bajo la placa
suramericana (Montes et al., 2019; Restrepo et al., 2021). Este evento magmatico Paleoceno — Eoceno
fue emplazado en un régimen tecténico transtensional, con el esfuerzo compresivo horizontal maximo
(ol) en direccion NE-SW (Grajales et al., 2020) y se considera como vulcanismo de retro-arco
(Diederix et al., 2020).

2.4.1 Morfologia
En estudios anteriores los volcanes identificados y descritos por Robayo & Castro (2001) y Robertson

et al. (2002) incluian dentro del conjunto Volcéanico Sibundoy-Guamuéz a los volcanes: Sibundoy, El
Campanero, Mujundinoy, Bijinchoy, Guayapungo, Cerro Estero, Patascoy y Cerro Alcalde. A partir
de esto (Florez, 2003), describe estructuras volcanicas como: crateres, domos, domos coladas en buen
estado de conservacion y otros degradados por erosion glaciar, como el cerro Alcalde y EI Cerro
Patascoy. Rivera-Lara (2021) menciona la existencia de 17 estructuras volcanicas pertenecientes al
CVMGS, con morfologias: conicas, piramidal, pequefio escudo, flujos de lava y crateres abierto y
cerrado (Tabla 1).

2.4.2 Control estructural
Estudios realizados asocian el control estructural del CVMGS con la influencia dada por el SFA que
se evidencia en: un lineamiento practicamente NE-SW al occidente de la Laguna de La Cocha de los
volcanes Victoria, Manoy, Mujundinoy, Maar Fuisanoy, Santa Teresita, Laurel, Encano y Guamuéz,
un lineamiento transversal en la zona centro oriental de la Laguna de La Cocha alineando los volcanes
Victoria, Manoy, Mijoy y Bijinchoy; en este mismo sentido, el alineamiento sobre un trazo de falla
paralelos al rio Estero de los volcanes Estero y Muchivioy (Rivera-Lara, 2021). La relacion del SFA
con la formaciéon de cuencas pull apart y el vulcanismo monogenético dentro del area de estudio se
da debido a regimenes de esfuerzos transtensionales que pueden atribuirse a procesos del manto

(Diederix et al., 2020). A su vez, el SFA estaria facilitando el ascenso del magma (Rivera-Lara, 2021).



Tabla 1. Coordenadas con origen WGS1984 de los volcanes constituyentes del Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy (CVMGS).

Tomado y modificado de: (Rivera-Lara, 2021).

Nam. Temporalidad Volcan Coordenadas Altitud Morfologia Caracteristicas

1 1 Campanero. 1°8°13” N; 77°6°42” W 3020 Volcén tipo disectado.  Se considera como una geoforma reciente debido a que los drenajes
no presentan un patrén definido, los flancos del volcéan tienen
contornos lisos regulares sin deformaciones.

2 11 Victoria. 1°6°05” N; 77°4°59” W 3072 Volcén tipo herradura. ~ Estructura conica mas pequefia y menos voluminosa dentro del
CVMGS.

3 9 Manoy. 1°5°47” N; 77°4°52” W 3114 Volcan tipo amorfo. Se encuentra rodeado por los flujos lavicos del volcan Mijoy

4 8 Mijoy. 1°536” N; 77°4°46” W 3128 Volcén tipo herradura. ~ Tiene parte de su estructura destruida por los flujos de lava emitidos.

5 12 Bijinchoy. 1°5°15” N; 77°4°59” W 3057 “Créter 'y domo- EI volcén tiene una fractura que atraviesa toda la cima de la

colada”™ Florez, 2003).  estructura: puede estar relacionada como el centro de emision de los
Crater y domo colada. flujos de lava.
6 13 Maar 1°5°56” N; 77°4°05” W 3048 Volcéan tipo maar. Créater con morfologia suave y pendientes ligeras, formadas por un
Fuisanoy. posible anillo pirocléstico.
7 6 Mujundinoy 1°5°21” N, 77°5°38” W; 3180 Crater y domo colada.  Dos estructuras individuales entre si que comparten la base
Norte. Florez, 2003)
Mujundinoy ~ 1°5°04” N, 77°5°39” W Volcan compuesto.
Sur. Robertson et al., (2002)

8 7 Corota. 1°5°20” N; 77°6°16” W 3072 Volcan tipo herradura Contornos con forma de media luna.

9 14 Maar Yaku. 1°4°31” N; 77°6°20” W 3048 Volcéan tipo maar. Se define como un volcéan tipo maar por socavar el basamento
circundante y ubicarse en el créater del volcan Yaku.

10 3 Guayapungo.  1°3°33”N; 77°7°41” W 2839 Volcan tipo ideal Es la segunda estructura con mayor volumen dentro del campo
volcanico, presenta irregularidades en los contornos de su flanco
oriental lo que puede deberse a un mayor desarrollo de drenajes
superficiales.

11-12 2 Encano- 1°2°56” N, 77°7°31” W; 2968 Volcanes tipo anidados.  Por su tiempo de exposicion tiene un buen desarrollo de drenajes
Guamuéz. 1°2°52” N, 77°7°41” W sobre sus flancos.

13 5 Estero 1°3°14” N; 77°3° 59" W 2840 Volcén tipo ideal Los contornos del volcan Estero son irregulares presentan salientes
y entradas alrededor de la estructura; interpretadas como evidencia
de erosion fluvial por la formacion de drenajes superficiales sin un
patrén definido.

14 4 Patascoy. 1°1°54” N; 77°2°17” W 3340 E-V, degradado. El flanco occidental de la estructura estd parcialmente destruido lo
que da la apariencia de que el crater esta abierto en esa direccion. La
morfologia de este flanco puede estar asociada con la actividad
volcénica.

15 10 Muchivioy 1°7°16” N, 77°0°25” W; 2306 Volcanes tipo herradura  Estructuras volcanicas relacionadas y de las cuales se tiene evidencia

(volcan 1°6°59” N, 77°0°46” W 2385 Estratovolcan. de su temporalidad de acuerdo con los flujos lavicos, siendo asi el

Sibundoy) M Robertson et al., (2002)  mas reciente el taita Muchivioy, la mayor parte de la estructura de

Muchivioy T mama muchivioy se encuentra cubierta por los flujos lavicos del
taita Muchivioy.

16 Laurel 1°3°48” N, 77°6°33” W; 2923 Volcan tipo herradura. ~ Tienen una morfologia que no es clara, sin embargo, se establecen

Santa 1°3°49” N, 77°6°24” W 2952 como dos estructuras de origen volcanico por presentar una similitud

17 Teresita. geomorfoldgica, aunque de menor tamafio que el volcan Corota.




2.4.3 Composicion
Algunas estudios anteriores (e.g. Nufiez, 2003; Rodriguez & Gonzélez, 2004, Diederix et al.,

2020), definen la composicién del vulcanismo de Guamuéz-Sibundoy como basaltica de acuerdo
a la petrografia; de acuerdo con analisis geoquimicos lo clasifican como basaltos ultramaficos y
nefelinicos. Sin embargo, Robertson et al. (2002) describe a este conjunto de volcanes como

andesiticos.

2.4.4 Temporalidad
Rivera-Lara (2021), a partir de un analisis morfomeétrico, en el que incluye el analisis de la forma

de los contornos, andlisis en la relacion (Hco/Wco) y un analisis foto interpretativo define una
secuencia morfo-cronologica de los volcanes del CVMGS de la siguiente manera:

1) De acuerdo al analisis de la forma de los contornos, clasifica a los volcanes desde el mas
reciente al mas antiguo en el siguiente orden: volcan Campanero, volcan Guayapungo y volcan
Estero. 2) A partir del analisis de los valores y variacion del indice (Hco/Wco) realizados para el
conjunto de volcanes interpretados como conos de escoria establece una secuencia cronologica
desde el mas antiguo al mas reciente en la que incluye a los volcanes: Campanero, Guayapungo,
Estero, Manoy, Taita Muchivioy y el volcan Victoria. 3) Hacia la zona centro oriental de la
Laguna de La Cocha realiza un andlisis fotointerpretativo en el que incluye a los volcanes
Mujundinoy N-Mujundinoy S, estableciendo que el volcan Mujundinoy S, es mas joven que el
volcan Mujundonoy N y a través del analisis de flujos de lava propone el orden cronoldgico desde
el mas antiguo al mas reciente para los volcanes: Mijoy, Manoy, Victoria, Bijinchoy y Maar
Fuisanoy. 4) Entre las estructuras Maar Yaku y el volcan Corota sugiere que este ultimo es el
mas reciente de los dos y al comparar al volcan Corota con el volcan Mijoy al oriente, el volcan
Corota se interpreta como mas reciente que el Mijoy debido a su estructura mejor conservada. 5)
Por relacion entre los productos de los volcanes Guayapungo, Encano y Guamuéz, el mas reciente
es el ultimo en mencidn, mientras que entre los volcanes Patascoy y Estero, el volcan Patascoy
es el mas joven; Hacia el sector NE los productos lavicos del volcan Taita Muchivioy se
encuentran rodeando parte de la estructura mama Muchivioy, lo que permite establecer que el
volcéan taita Muchivioy es el mas reciente entre los dos.

Finalmente, la morfo-cronologia de los volcanes en general del més reciente al mas antiguo es:
Campanero, Encano, Guamuéz, Guayapungo, Patascoy, Estero, Mujundinoy N-Mujundinoy S,
Corota, Mijoy, Manoy, Taita Muchivioy-Mama Muchovioy, Victoria, Bijinchoy, Maar Fuisanoy

y Maar Yaku .



3. Marco tedrico

3.1 Vulcanismo Monogenético
Los volcanes monogenéticos corresponden a edificios volcanicos pequefios resultantes de un solo
evento eruptivo (Acocella, 2021). La agrupacion de estos volcanes se conoce como campos
monogenéticos generalizados, consistentes en un conjunto de volcanes, cada uno de los cuales
ha hecho una Unica erupcion (Acocella, 2021). Sin embargo, se han propuesto campos volcanicos
monogenéticos con pocos volcanes (e.g Murcia et al., 2019; Velandia et al., 2021; Vargas-Arcila
et al.,, 2023). El desarrollo de los campos volcanicos monogenéticos esta controlado
principalmente por el entorno tectonico regional, aunque se encuentran en cualquier entorno
tectonico, estando la mayoria relacionados con regimenes extensionales (Acocella, 2021); en el
pais se relacionan campos volcanicos en un ambiente compresivo de subduccion (e.g. Botero-
Gomez et al., 2018; Sanchez Torres et al., 2022). En ocasiones, el entorno tectonico regional

controla la aparicion y la distribucion de los volcanes (Avellan et al., 2020).

3.2 Geomorfologia
Las unidades geomorfoldgicas estan controladas por las variaciones litoldgicas, estructurales,
procesos exogenos que incluyen meteorizacion y erosion sin control tectonico, acumulacion-
erosién y colapso de materiales producto de eventos volcanicos (Gutiérrez & Gutiérrez, 2016).
Los procesos geomorfolégicos corresponden a los cambios que sufre el planeta Tierra, ya sean
originados por procesos enddgenos o superficiales y modelan el paisaje, los cuales pueden
clasificarse en ambientes, unidades geomorfoldgicas y rasgos de acuerdo con el objetivo del
trabajo (Carvajal, 2012). Los ambientes pueden ser: morfoestructural, volcanico, denudacional,
fluvial y lagunar, marino y costero, glaciar y periglaciar, eélico, kérstico y antropogénico de
acuerdo con las geoformas predominantes de determinada area. Los rasgos fisiograficos
presentados en los resultados de este trabajo se describen a continuacion de acuerdo con el

ambiente asociado.

3.2.1 Rasgos fisiograficos denudacionales
Asociados con procesos de meteorizacion, erosion y transporte de origen pluvial o gravitacional
los cuales pueden variar de moderados a intensos de acuerdo con las condiciones del entorno;
estos modelan el relieve y dejan remanentes de unidades preexistentes o crean nuevas a través de
la acumulacién de sedimentos (SGC, 2015). Las condiciones climaticas secas generan diseccion

y pérdida de suelo y la erosion se manifiesta de forma laminar, surcos y carcavas, contrario a esto



las condiciones humedas favorecen la meteorizacion del suelo y movimientos en masa, flujos y

el transporte de escombros asociados a procesos gravitatorios (Carvajal, 2012; Terrones, 2023).

3.2.1.1 Loma denudada (Dld)
Prominencia topografica con una altura menor de 200 m sobre su nivel de base local, con una
morfologia alomada y elongada, laderas cortas a moderadas y forma recta a convexas. Su origen
estd relacionado a procesos intensos de meteorizacion y erosion diferencial sobre diversas

litologias.

3.2.1.2 Ladera (Dl)
Las propiedades fundamentales para la definicion de una ladera son: (1) la geometria local, (2)
las relaciones externas del relieve, (3) la escala y (4) los procesos relacionados (Goudie, 2004).
Comunmente, las laderas forman cadenas, secuencias de unidades de pendiente vinculadas que
van desde la divisoria de drenaje hasta el fondo del valle (Huggett, 2022). Como caracterizacion
basica, una ladera se puede definir como una unidad de relieve inclinada con un angulo de
pendiente mayor que un umbral inferior minimo (que delimita las laderas de las llanuras) y menor
que un umbral maximo superior (que delimita las laderas de las paredes verticales como
acantilados o voladizos (Goudie, 2004). Segun Carvajal (2012) estas se pueden clasificar de

acuerdo a las pendientes como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de inclinacion segun Carvajal (2012)

Rango de inclinacion  Descripcion

<5° Plana o suavemente inclinada
6 -10° Inclinada

11-15° Muy inclinada

16 - 20° Abrupta

21 - 30° Muy abrupta

31-45° Escarpada

> 45° Muy Escarpada

3.2.1.3  Planicie (Dp)
Superficie extensa con un aspecto aterrazado, morfologia suave y ondulada inclinada y limitada
hacia los cauces por escarpes que alcanzan varios metros de altura. Su origen se relaciona con un

cauce que se desplaza lateralmente dentro de su llanura aluvial (SGC, 2015).

3.2.1.4  Cuenca denudada (Dcd)



En un sentido estrictamente estructural, describe una estructura sinformal con un afloramiento
circular o casi circular, es decir donde los buzamientos de las extremidades son radiales. En un
sentido topografico o estratigrafico describen una depresidn que contiene sedimentos o es capaz
de recibir sedimentos. Las cuencas en este sentido pueden ser marinas o continentales y pueden
presentar una amplia variacion en tamafio y forma, la mayoria son de origen tectonico (Kearey,
1993).

3.2.2 Rasgos fisiograficos de origen volcanico
Los procesos volcénicos involucran la acumulacion principalmente de productos como
piroclastos y lavas generados por la emisién de magma a la superficie (Gutiérrez & Gutiérrez,
2016). Estos procesos son enddgenos y agentes geomarficos que crean nuevas formas de relieve
durante diferentes episodios de erupcion (Huggett et al., 2022), pueden acumular depdsitos que
cubren la superficie, erosionar formas de relieve preexistentes (Thouret, 1999; Bierman &
Montgomery, 2013), reorganizar los cursos de drenaje (e.g., Zingaretti et al., 2023) y sobrecargar
los rios con material volcanico (Bierman & Montgomery, 2013). Las geoformas resultantes de la
actividad volcanica dependen del estilo eruptivo, la viscosidad del magma, los productos

eruptivos y el relieve preexistente (Rodriguez-Gonzélez et al., 2015).

3.2.2.1  Edificio volcanico (Ve)
La erupcién repetida de magma y la acumulacion de depdsitos volcanicos de uno o mas
respiraderos en el mismo lugar a lo largo del tiempo desarrolla un edificio volcanico (Acocella,
2021). Esto comunmente tiene una forma cuasi-conicay es de decenas a miles de metros de altura
y varias decenas de metros a varias decenas de kilémetros de ancho. El edificio puede
caracterizarse por una depresion en la cumbre, o crater, de hasta unos pocos cientos de metros de

ancho y profundidad.

3.2.2.2 Lavas (VI
La erupcidn de lava, roca fundida, es la caracteristica mas destacada de los volcanes (Bierman &
Montgomery, 2013). Los controles de primer orden sobre la eventual geomorfologia de los flujos
de lava son proporcionados por la tasa de erupcion y la cantidad total de lava emitida, la
viscosidad, la topografia sobre la cual fluye la lava y el ambiente externo (es decir, atmdsfera,
agua o hielo) (Goudie, 2004).



3.2.3 Rasgos fisiograficos de origen fluvial

El relieve modelado por procesos fluviales esta controlado principalmente por la corriente de
canales que tienen tres procesos: transporte, erosion y depositacion, transportan sedimentos desde
las zonas mas altas erosionadas hasta depositarse en tierras bajas (Biernan & Montgomery, 2013;
Charlton, 2007; Gutiérrez &Gutierrez, 2016). Estos procesos controlan la morfologia y la
dindmica de los canales (Sharma, 2010), los cuales tienen gran variedad de dimensiones, desde
pequefios riachuelos hasta grandes extensiones morfohidroldgicas donde la geomorfologia
fluvial esta asociada a la evolucion del drenaje, procesos tectonicos y/o volcanicos (e.g,
Woodward et al., 2007; Latrubesse, 2015).

3.2.3.1 Plano o llanura de inundacion (Fpi)
La planicie de inundacion se considera generalmente como el area de tierra relativamente plana
que se extiende desde las orillas de la corriente principal hasta la base de las paredes del valle y
sobre la cual fluye el agua de la corriente principal en momentos de alta descarga (Goudie, 2004).
Las llanuras aluviales se construyen por acrecion lateral y vertical de sedimentos que resultan de
(1) la deposicion de carga suspendida que se asienta por el flujo de desbordamiento, (2) la
deposicién de la carga de fondo de la migracion lateral del canal, y (3) la fusion de superficies
locales formadas por aluvién atrapado por obstrucciones como deslizamientos de tierra,

crecimiento de plantas que obstruyen los canales y atascos (Bierman & Montgomery, 2013).

3.2.3.2 Laguna (Flg)
Depdsito natural de agua de dimensiones inferiores, en relacion con los lagos tanto en area como
en profundidad. Esta varia dependiendo del ambiente y las condiciones donde este localizada, y
de la acumulacion de sedimentos; su relacion esta dada con depresiones que se inundan en épocas

de alta pluviosidad y son poco drenadas (SGC, 2015).

3.2.4 Rasgos fisiograficos de origen glaciar
Incluyen a geoformas originadas por procesos de erosion ocasionada por el movimiento de las

masas de hielo en zonas de alta montafia durante épocas glaciales o en la actualidad; estos eventos
modelaron el sustrato rocoso preexistente, generando grandes cantidades de sedimento que
fueron trasportados o0 acumulados en las laderas adyacentes (SGC, 2015), poseen una morfologia
en forma de lengua o I6bulo y un escarpe frontal y lateral como resultados del desplazamiento

lento ladera o valle abajo, presentando cordones y surcos en su superficie (Brenning et al., 2010).

3.2.5 Rasgos fisiograficos tectonicos-estructurales



El entorno tectonico es el control principal sobre el patrén global de fisiografia regional y
caracter del paisaje (Bierman & Montgomery, 2013). Debido a que la deformacion de la corteza
esta asociada con la tectonica de placas, ésta es responsable de los principales elementos
morfoestructurales a gran escala de la Tierra (Gutiérrez & Gutiérrez, 2016). De aqui que el
entorno tecténico y la geologia estructural influyen en la forma del relieve a traves de la accion
directa de fallas e isostasia y a través de las influencias indirectas de la variabilidad espacial en
la resistencia a la erosion generada por plegamiento, fallas y compensacion de rocas de diferente
litologia (Bierman & Montgomery, 2013). Segun Gutiérrez & Gutiérrez, (2016) las formas
terrestres Cuaternarias son los principales marcadores utilizados para probar y evaluar la
actividad reciente de las estructuras tectonicas. Una falla es una superficie o zona a lo largo de
la cual un lado se ha movido en relacién con el otro en una direccién paralela a la superficie o
zona (Goudie, 2004).

El fracturamiento que acompafia a una falla, facilita la erosion, de manera que riachuelos, rios
y quebradas tienden a seguir la falla (Niemeyer, 1999). Sin embargo, debe tenerse presente que
la expresion morfoldgica mas o menos destacada de una falla no permite concluir nada sobre la
importancia de su rechazo. La morfologia de una falla se expresa con ventajas en fotos aéreas
e iméagenes satelitales y constituye uno de los criterios para identificar la presencia de una falla
(Niemeyer, 1999).

3.25.1  Escarpes estructurales (See)
Un escarpe estructural es una forma de relieve tectonica que coincide con un plano de falla que
ha desplazado la superficie del suelo (Goudie, 2004). Los escarpes de falla cominmente tienen
un perfil longitudinal en forma de arco, con el mayor desplazamiento y altura en la zona central,

disminuyendo progresivamente hacia las puntas de falla (Gutiérrez & Gutiérrez, 2016).

3.2.5.2  Facetas triangulares o facetas de falla
Superficie inclinada triangular y erosiva, que representa la cara de un espolon o cresta truncada
por accion de una falla. Las facetas triangulares que marcan un frente montafioso son el producto
del levantamiento de un cerro por movimiento de una falla y los procesos de degradacion,
declinacion de la pendiente, erosion y diseccion sobre el escarpe que ha resultado del movimiento
de la falla (Argentino & Andino, 2009). Las facetas de falla son accidentes geograficos
transgresivos en el tiempo, mas antiguos en el vértice que en la base; algunas facetas pueden
mostrar caracteristicas geomorficas indicativas de diferentes etapas de actividad de fallas y

erosion (Gutiérrez & Gutiérrez, 2016).



3.25.3  Gancho de flexion (Sgf)
Es un caso especial de lomo de obturacion, probablemente el resultado del desplazamiento lateral
de un espolon o cresta por fallamiento transcurrente simultaneo a la incisién del canal de drenaje,
que progresa con igual velocidad que el desplazamiento de la falla. De esta manera el drenaje va
modificando el lomo de obturacion sin desconectarlo del espolén y sin bloqueo del valle, que

seguird un curso desviado (Argentino & Andino, 2009).

3.2.5.4  Espoldn (Ses)
Su origen obedece al truncamiento por procesos de fallamiento inverso o de rumbo dejando
facetas triangulares y a procesos de erosion diferencial en litologias de distinta resistencia.

3.25.5  Wrench fault
El término hace referencia a rupturas en la corteza en las que el movimiento relativo dominante
de un bloque al otro es horizontal y los planos de falla verticales, esto implica que el término es
sindnimo de falla de rumbo y falla transcurrente (Moddy et al., 1956). Teniendo en cuenta la
orientacion y el sentido del desplazamiento, Fossen (2010) menciona cinco categorias que
describen las fracturas resultantes del proceso tectonico: fracturas de riedel, fracturas de corte P,
fracturas de corte R, fracturas de extension T, estructuras compresivas como pliegues y fallas

inversas (Sarhan, 2017).

3.25.6  Cuencas pull apart
Son depresiones estructurales que se forman a lo largo de fallas de rumbo donde la segmentacion
de las fallas genera procesos de extensidn/transtension (Harff et al., 2016). Su evolucion
estructural y morfologia se determina a través de causas como la tasa de extension, la relacion
largo/ancho de la cuenca ademas de cambios en la direccién de la extension (Farangitakis et al.,
2021).

3.2.5.7  Estructura en echelon
Son estructuras asociadas a una tectonica de rumbo que se relacionan con un estilo estructural
transcurrente. El término “en echeldn” se refiere al arreglo de las estructuras a lo largo de una
zona lineal al punto de que los pliegues, fallas u otras estructuras del mismo tipo se encuentran
paralelas entre ellas y se encuentran oblicuas con el mismo angulo al rumbo de la falla principal,
los segmentos de falla tipo “riedel” se distribuyen en echeldn y posteriormente con el incremento

de la deformacidn se producen fallas inversas, pliegues e hidrofracturas (Torres, 2018).



3.3 Morfotectonica

En los estudios morfotectonicos, la orientacion de varios elementos como diaclasas,
lineamientos, rios, lineas de cresta son de vital importancia. Si las orientaciones de tales
caracteristicas se correlacionan, se puede suponer que tienen un origen comun (Scheidegger,
2003). Asi, las diaclasas son las estructuras tectonicas mas comunes en la superficie terrestre,
presentdndose en una gran variedad de rocas y ambientes tectonicos (Niemeyer, 1999). Ellas
afectan profundamente la fisiografia de la superficie terrestre, por ejemplo, a través del control
sobre el trazado y el disefio de las redes de drenaje. También son de particular importancia las
fallas, las cuales son fracturas planares a lo largo de la cual la roca se ha desplazado segun una
direccién que es generalmente paralela al plano de ruptura, como consecuencia de la aplicacion
de un esfuerzo de cizalla (Niemeyer, 1999). De este modo, el analisis morfotecténico juega un
papel importante a la hora de descifrar los efectos de la actividad tectdnica en la evolucion
geomorfoldgica (Dar et al., 2013), ademas de ser ampliamente utilizada en el reconocimiento de
la existencia de fallas a partir de diferentes paramentos morfotecténicos (e.g. Acosta et al., 2007;
Restrepo-Moreno et al., 2019; Solano Acosta et al., 2007)

3.3.1 Lineamientos estructurales
La palabra lineamiento fue introducida por Hobbs (1904) para caracterizar las relaciones
espaciales de las caracteristicas del paisaje que incluyeron: crestas o limites de areas elevadas,
las lineas de drenaje, lineas de costa y lineas de limite de formaciones, de tipos de rocas
petrograficas, o de lineas de afloramientos, barrancos o valles y lineas visibles de fractura o zonas
de brecha de falla. Segin Hobbs, cualquier nimero de estas caracteristicas puede unirse de
extremo a extremo para constituir un lineamiento. Autores como Papadaki et al., (2011) y
Ahmadi & Pekkan (2021), asocian los lineamientos a la actividad tectonica de la superficie
terrestre con fallas, fracturas, diaclasas o limites litologicos, por lo tanto, el anélisis de
lineamientos geoldgicos podria contribuir a la caracterizacion e identificacion de fallas activas,
unidades tectdnicas y regiones sismicamente activas (Soliman & Han, 2019). El anélisis de
lineamientos a través de imagenes satelitales es una herramienta Util para detectar regiones
volcéanicas, zonas de alteracion y mineralizacion (Cengiz et al., 2006). Estos a su vez representan
zonas de debilidad que pueden proporcionar canales de alta permeabilidad para el ascenso de

magmas Y fluidos cuando estas estructuras estan bajo tension o transtension (Jeremy, 2000).



3.3.2 Sistemas de diaclasas
Se definen como fracturas a lo largo de las cuales no existe desplazamiento; son planos de
discontinuidad en la roca sin desplazamiento (Niemeyer, 1999, Twiss et al., 2007, Pastor-Galan
et al., 2011). Estas fracturas desarrollan orientaciones que estan controladas por régimen de
tensiones del entorno tectonico (Peacock et al., 2005). Cuando una diaclasa tiene caracteristicas
superficiales planas, orientaciones paralelas, ademas interceptan en angulo recto al plano de
estratificacion, se denominan sistematicas; en cambio, si las diaclasas poseen geometrias
irregulares y no cortan a las diaclasas sistematicas, terminando generalmente contra los planos
de estratificacion se denominan diaclasas no sistematicas. (Niemeyer, 1999, Twiss et al., 2007).
Por lo tanto, se denomina sistema de diaclasas a dos 0 mas conjuntos de diaclasas que afectan el
mismo volumen de roca (Twiss et al., 2007). El analisis de un sistema de diaclasas en cuanto a
su orientacion y geometria permite inferir los esfuerzos responsables de su formacion y ademas
ayudan a comprender la cinematica de regiones donde no es posible encontrar otros criterios
estructurales. (Marin Lechado, 2005).



4. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 un andlisis fotointerpretativo de mapas a escala
1.25.000 obtenidos a partir del procesamiento digital en el software de informacion geogréfica
ArcGIS, con base a un modelo de elevacion digital (DEM) con resolucion 12,5 m obtenido del

satélite Alos Palsar. Los diferentes items que se proponen se describen a continuacion.

4.1 Analisis morfométrico
Se gener6 un mapa de sombras mediante la herramienta hillshade con el fin de observar cambios
en el relieve del terreno y tomarlo como base para digitalizar otros insumos cartograficos como
un mapa de aspectos. Para su analisis se tomo en cuenta la clasificacion de orientacion de las
laderas propuesta por Bonachea 2006, Sevilla- Caicedo 2018 a partir de la cual se definen nueve
rangos: PLANO (dada por el valor de -1), N, NE, E, SE, S, SW, W, NW. Se realiz6 también un
mapa de pendientes mediante la herramienta Slope, siguiendo la propuesta de la estandarizacion
de la cartografia geomorfoldgica en Colombia segin Carvajal (2012). EI mapa de drenajes fue
generado mediante el uso de los programas SAGA (Sistema para Analisis Geocientificos
Automatizados) QGIS y ArcGIS, a pesar de que el programa SAGA genera drenajes que en su
mayoria coinciden con el relieve del terreno, en algunos casos no todos los drenajes son
verdaderos y en las zonas planas no se generan, por lo tanto, fue necesario corregir manualmente
su trazo apoyados en imagenes satelitales de SAS Planet con resolucion de 20 m. Estos insumos
permitieron resaltar sobre el modelo de elevacion digital algunas unidades estructurales como lo
son los lineamientos, usando como base el mapa de sombras, el mapa de aspectos y anomalias
en los drenajes que se convirtieron en insumos importantes para proponer la cinematica de las
fallas que se sugiere podrian estar relacionadas con el ascenso de magma y la posible formacion

de los volcanes que hacen parte del CVMGS.

4.2 Analisis geomorfoldgico
La interpretacion geomorfologica de la zona se baso en la delimitacion de las macrogeoformas
trazadas manualmente, codificadas y descritas de acuerdo al catdlogo de objetos de
geomorfologia de Carvajal (2012) en el cual se incluye una primera clasificacion segun el
ambiente morfogenético agrupados en: ambiente morfoestructural (S), ambiente volcanico (V),
ambiente denudacional (D), ambiente fluvial y lagunar (F), ambiente marino y costero (M),
ambiente glaciar y periglaciar (G), ambiente eolico (E), y ambiente karstico (K). Carvajal (2012)
define a la unidad como geoforma individual homogénea generada a través de procesos como la
erosion y depositacion. La subdivision de estas unidades es clasificada como subunidad

geomorfoldgica y relaciona los materiales y su disposicion estructural con la topografia del



terreno, su definicion se basa en su posicion dentro de una unidad o el proceso geomorfologico

dominante.

4.3 Cartografia de lineamientos
Para la delimitacién de lineamientos estructurales fueron considerados los rasgos lineales,
rectilineos o curvilineos que resaltan en el DEM y pueden asociarse con zonas de debilidad
estructural, alineacidn de escarpes, valles, segmentos de los rios o constituir fracturas muy bien
definidas a las cuales se les puede asociar con el trazo de una falla. Esta aproximacion se hizo
generando diferentes hillshades con intervalos de azimut establecidos cada 30° y tomando como
altitud del sol 45°, esto con el fin de destacar las trazas en las diferentes posiciones de la luz; la
digitalizacion se hizo de forma manual, permitiéndose realizar un analisis detallado teniendo en
cuenta el comportamiento de los drenajes, los rasgos lineales que se observan en el relieve
sombreado y la inclinaciéon de la pendiente a través del mapa de aspectos, procurando evitar
errores de SIG. Los datos de azimut obtenidos de cada lineamiento fueron procesados en el
programa ESTEREONET para crear diagramas de rosas divididos en cuatro cuadrantes del area

de interés y asi detallar las orientaciones preferenciales de los mismos.

4.4 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizd teniendo en cuenta algunos factores como: areas boscosas,
escarpadas y sectores de resguardos indigenas que limitan la obtencidn de datos, por lo tanto;
se establecieron rutas estratégicas para adquirir informacion guiadas por algunos habitantes de
la poblacion. Se hizo un recorrido a lo largo de los principales rios de la zona de estudio en
busqueda de evidencias estructurales que relacionen fracturas, lineamientos, fallas y
discontinuidades en general. Ademas, se realizaron mediciones de datos estructurales y un
analisis macroscdpico de las muestras recolectadas en diferentes afloramientos. La finalidad
de estos datos e interpretaciones fue complementar informacion geomorfoldgica y a traves de
las evidencias estructurales encontradas en campo proponer un modelo estructural del Campo
Volcéanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy y plantear escenarios para el emplazamiento del

vulcanismo asociados al tectonismo regional.



Resultados

5.1 Analisis morfométrico

La zona de estudio se analizd desde el punto de vista morfométrico, iniciando con un anélisis de
sombras con el objetivo de comprender las formas del terreno y facilitar la vision de la
informacidn topogréafica (Figura 3). Asimismo, se generé un mapa de pendientes (Figura 4), en
el cual se resaltaron a través de rangos de inclinacion los valores de pendientes en la zona de
estudio: valores bajos corresponden a zonas planas y valores elevados corresponden a las zonas
mas escarpadas. En la zona se identificaron las tendencias del relieve como un primer nivel de
aproximacion, indicando topografia plana o suavemente inclinada con un éarea de 21113,9 Ha
concentrada en el Valle de Sibundoy, la zona NW del mismo y los depdsitos lacustres de la
laguna de La Cocha, que corresponden al 21,3% del area total (Tabla 3); con igual distribucion
se encuentran pendientes inclinadas con un area de 13496,7 Ha equivalentes a un 13,6% del area
total. Las pendientes muy inclinadas con un area de 13151,4 Ha y pendientes abruptas con un
area de 12149,3 Ha abarcan en la zona el sector NW y SW del Valle de Sibundoy con porcentajes
de area total de 13,2 y 12,2 %, respectivamente. Las pendientes muy abruptas, estan distribuidas
en la mayor parte de la zona de estudio con un &rea de 21721,7 Ha y se concentran principalmente
hacia el NW y SE de la laguna de La Cocha y alrededor del Valle de Sibundoy. El rango de
inclinacion para pendientes escarpadas con un area de 16172,5 Ha; 16,3% del area total y muy
escarpadas con un area de 1315,7 Ha; 1,3% del area total, tienen mayor densidad hacia los
sectores S y NW del Valle de Sibundoy y el N de La laguna de La Cocha.

Tabla 3. Valores de area en Ha y su equivalente en porcentaje de los rangos de inclinacion para

la zona de estudio.

Rango de inclinacién Descripcion Area total en Ha Porcentaje
<5° Plana o suavemente 21113,9406 21,30106588
inclinada
6-10° Inclinada 13496,7383 13,61635505
11-15° Muy inclinada 13151,4406 13,2679971
16 - 20° Abrupta 12149,3418 12,25701706
21 - 30° Muy abrupta 21721,7901 21,91430254
31 -45° Escarpada 16172,5501 16,31588161
> 45° Muy Escarpada 1315,72 1,327380755
TOTAL 99121,5215 100

Con la intencion de resaltar la orientacion de las laderas, se generé un mapa de aspectos (Figura
3). En este se obtuvo la posicion de las laderas con respecto a los puntos cardinales y a su vez se

delimitaron geoformas, lineamientos y procesos erosivos.
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Figura 3. Insumos para analisis de resultados de la zona objeto de estudio, elaborados a partir del
DEM 12,5 m a escala 1:25.000 A) Mapa de sombra con la ubicacion de las estructuras volcanicas
del CVMGS delimitados por poligonos rojos. B) Mapa de aspectos con la ubicacion de las
estructuras volcénicas del CVMGS delimitados por poligonos rojos.



77°10°'30"W 77°6'0"W W RSO 76°52:30'W || 787200'W  73°15'0'W  68°10°0°W
z
o
-
<+
o
—
e =
e
N
o
- z
o
- 10
e
o
0
z
°
=
Z Placa o
(=4 q —
fn— Stizamericana
~
o BRASIL
A Volcanes
Area de estudio ¢
S
n
&7
™
Convenciones Leyenda
z Zona de cstudio indices de inclinacién de ladera
E) ®: Ubicaciones Rangos
S e < 5° Plana o suavemente
5 —-Limitc de departamento  jnelinada
= ~——Vias principalcs 6-10° Inclinada
[ Arca construida 11-15° Muy inclinada
cvMas 16 - 20°, Abrupta
valle de Sibundoy - .21 %30, Muyabripts
Laguria 31 - 45°, Escarpada
= W > 45°, Muy escarpada
Escala 1:25.000
I 0 15 3 6 9 12
77°10'30"W 77°6'0"W 77°1'30"W 76°57'0"W 76°52'30"W —_

Figura 4. Mapa de pendientes para la zona objeto estudio. A) Distribucidn de estructuras volcanicas en Colombia y ubicacion del
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5.1.1 Anélisis de drenajes
Para la zona de estudio se realizd la clasificacion de los patrones de drenaje. Estos consisten

principalmente en drenajes de tipo dendritico, sub-dendritico, sub-paralelo, radial y asimétrico
como se muestran en Figura 5 y a los cuales se les realiza un zoom para cada patron de drenaje

como se muestraen lafigura6y 7.

El sector NE de la zona de estudio (Figura 6) se caracteriza por el desarrollo de patrones sub-
paralelos cuyos segmentos se unen a lo largo de los rios principales que atraviesan el Valle de
Sibundoy: al E se encuentran los rios Putumayo y San Francisco cuyos segmentos de drenaje
largos estan en direccion NW-SE; al N estan representados por las quebradas La Hidra y Cristal
cuyos segmentos estan en direccion NNE-SSW y al W por el rio San Pedro, al cual se unen
segmentos que se muestran paralelos en direccion NW-SE. Estos patrones se desarrollan en rocas
metamorficas del Complejo Migmatitico la Cocha Rio-Téllez, rocas volcéanicas del Nedgeno y
las formaciones Villeta, Caballos, Batolito de Sombrerillos y Saldafa. Los segmentos que drenan
al Valle de Sibundoy estan desarrollados en depositos fluviolacustres y pasan de sub-paralelos a
sub-dendriticos en flujos de lavas, y depdsitos volcaniclasticos que cubren la mayor parte del
area. Al NW de la zona de estudio se desarrollan principalmente patrones dendriticos, sub-
dendriticos, y radiales. En particular, los patrones radiales corresponden con los volcanes
Mujundinoy y Guayapungo. De la misma manera, se observan redes de drenaje con patrones
asimétricos. Estos se desarrollan sobre depdsitos volcanicos y en algunos sectores del Complejo
Migmatitico la Cocha Rio-Téllez al SW de la zona y al SE abarcando parte de la Formacion

Saldafia.
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Figura 5. Sistema de drenajes de la zona objeto de estudio. A) Distribucidn de estructuras volcanicas en Colombia y ubicacion del
area de estudio delimitada por poligono amarillo. B) Mapa de drenajes donde se delimita con poligonos de color crema los patrones
de drenaje, ademas se ubica las estructuras volcanicas que hacen parte del CVMGS delimitadas en poligonos de color rojo en la zona
de estudio. Elaborado mediante el uso de los programas SAGA (Sistema para analisis Geocientificos Automatizados), QGIS y ArcGIS
a escala 1:25.000.
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Figura 6. Patrones de drenaje desarrollados en la zona de estudio, los cuales se describen desde
la letra (A) hasta la (F) respectivamente: A) subparalelo, B) subparalelo, C) subparalelo, D)
subparalelo, E) subparalelo, F) dendritico.
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Figura 6. Continuacion. Patrones de drenaje desarrollados en la zona de estudio, los cuales se
describen desde la letra (G) hasta la (L) respectivamente: G) subdendritico, H) subdendritico, I)
radial, J) radial, K) asimétrico, L) asimétrico.



5.1.2 Andlisis de anomalias en los patrones de drenaje

Segin Howard (1967) los drenajes proporcionan caracteristicas estructurales a partir de
anomalias que se observan como desviaciones locales en patrones de drenajes y corrientes
individuales. Asi, varios estudios realizados en anomalias de drenajes sugieren que éstas pueden
ser asociadas con estructuras geoldgicas y discontinuidades estructurales. Siguiendo este
concepto, para la zona de estudio se tienen en cuenta las anomalias de corrientes individuales de
algunos rios y quebradas que desarrollan rectilinealidad y deflexiones (Figura 7). Las ubicaciones

geograficas de las deflexiones asociadas a un sentido de rumbo se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Nombres de los rios 0 segmentos deflectados y su sentido de rumbo en el area de

estudio.

Deflexion ~ Area Rio/Quebrada Sentido de Rumbo

D1 Colén San Pedro E-W y NNE-SSW

D2 San Francisco San Francisco ENE-WSW, NW-SE y NNE-SSW

D3 San Francisco  San Francisco NW-SE y NNE-SSW

D4 Santiago Tamauca NW-SE, ENE-WSW y NW-SE

D5 Santiago Espinayaco NW-SE, NNE-SSW Y NW-SE

D6 Santiago San Pedro NW-SE y NNE-SSW

D7 San Andrés Quebrada Sinsayaco Multiples deflexiones: NW-SE,
NE-SW, NNW-SSE y NNE-SSE

D8 San Andrés Quinchoa E-W y NNW-SSE

D9 Santa Lucia Putumayo NNE-SSW y WNW-ESE

D10 Santa Lucia Cascajo NNW-SSE y NE-SW

D11 Santiago Cascajo E-W, NNW-SSE y E-W

D12 Carrisal Negro NW-SE y ENE-WSW

D13 Carrisal Quebrada Blanca NE-SW y WNW-ESE

D14 Carrisal La Chorrera NNW-SSE y NE-SW

D15 El Encano Encano NNW-SSE y WNW-ESE

D16 El Encano Quebrada La Cristalina WNW-ESE y NNW-SSE

D17 Guayapungo Negro Multiples deflexiones: NE-SW,
NNW-SSE y NE-SW

D18 Valle Estero Quebrada EI Laurel NW-SE y NNE-SSW

D19 Balsayaco Bejenjoy ENE-WSW y NNE-SSW

D20 Balsayaco Volcanyaco NNE-SSW y NW-SE

D21 Balsayaco Putumayo NNW-SSE y WNW-ESE

D22 NdelaV. Negro NE-NNW y SW

Carrisal

La ocurrencia de la alineacion entre los segmentos rectilineos del rio Encano y la quebrada
Chaupiyaco en sentido WNW-ESE generan un trazo de rectilinealidad considerado como
anomalia (Figura 7). Del mismo modo, el rio Negro y la quebrada Fuisanoy drenan en sentidos

contrarios, pero siguen la misma direccion NE-SW lo que genera la rectilinealidad de los



mismos. El rio La Chorrera y el rio Negro en el sector de la vereda Carrisal siguen su curso
de forma paralela y alineados en sentido NE-SW; el rio Cascajo en el sector de Santa Lucia
en direccion NNE-SSW; el rio Viginchoy en el sector de Balsayaco en direccion NNE-SSW
y el rio Alguacil con rumbo ENE-WSW, cuyas corrientes individuales también desarrollan
trazos largos y rectilineos en la zona.

En la zona NW-SE del area se observan varias deflexiones en las corrientes de los rios y
quebradas, principalmente en los que cruzan por la planicie del Valle de Sibundoy; el rio San
Pedro tiene cambios abruptos en la direccion de flujo. Hacia el tramo norte presenta una
deflexion hacia el E-W formando un angulo recto con el siguiente tramo lineal que sigue su
curso hacia el NNE-SSW (D1). El siguiente cambio abrupto se da en la conexion con el rio
Quinchoa, al NW-SE y luego hacia el NNE-SSW en un tramo relativamente recto (D6). La
siguiente deflexién se da en el tramo del rio Quinchoa en direccion E-W y NNW-SSE
formando un angulo relativamente recto cuyo segmento continla siendo lineal hasta
desembocar en el rio Putumayo (D8). Al extremo este del Valle de Sibundoy, el rio San
Francisco presenta un cambio en sentido NW-SE y NNE-SSW (D3) hasta conectarse con el
rio Putumayo el cual sigue su curso al ENE-WSW hasta deflectarse en direccion NW-SE y
NNE-SSW (D2) que continua su curso al borde de la Formacion Saldafia y el Monzoganito
de Mocoa. Por otro lado, al SE de la zona el rio Volcanyaco tiene una fuerte deflexion en
angulo recto y junto con el rio Bejenjoy siguen la forma de un gancho de flexion. Todas estas

caracteristicas se pueden ver en la Fig. 7.
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Figura 7. Mapa de anomalias de drenajes de la zona objeto de estudio. A) Distribucion de estructuras volcanicas en Colombia y
ubicacion del area de estudio delimitada por poligono amarillo. B) Mapa de drenajes donde se delimita con circulos de color verde
las deflexiones y con poligonos de color purpura la rectilinealidad, ademas se ubica las estructuras volcanicas del Campo Volcanico
Monogenético Guamuéz- Sibundoy delimitados con poligonos rojos en la zona de estudio. Elaborado mediante el uso de los
programas SAGA (Sistema para Analisis Geocientificos Automatizados), QGIS y ArcGIS a escala 1:25.000.



5.2 Analisis geomorfoldgico
La zona de estudio se analizo desde el punto de vista geomorfologico a escala 1:25.000 a partir de
un modelo de elevacidn digital, iniciando con una caracterizacion de los ambientes y una subdivision
de estos de acuerdo con sus caracteristicas en subunidades geomorfolGgicas. Se tienen cuatro
ambientes que han modificado el relieve actual de la zona de estudio: denudativo, estructural,
volcanico y fluvial.
El ambiente denudacional tiene mayor influencia geomorfoldgica, dado por la combinacion de
procesos erosivos y meteorizacion, asociado tanto a la influencia del clima y la tectonica (Burbank
& Pinter, 1999). Asi, el levantamiento tecténico provoca que la intensidad de erosion sea mayor en
relieve escarpado (Nichols, 2009).
Las subunidades producidas en un ambiente estructural estan controladas por las estructuras
geologicas (caracteristicas litoldgicas y estructurales) y por la erosion diferencial (Gutiérrez &
Gutiérrez, 2016); en este sentido, el area de estudio esta influenciada por la presencia de un conjunto
de fallas regionales y locales asociadas con el Sistema de Fallas Algeciras, que afectan diferentes
unidades como la Formacién Saldafia, Complejo Migmatitico La Cocha-Rio Téllez, Formacién
Villeta, Formacion Caballos y dep6sitos Cuaternarios como fluviales, volcanicos.
Por otro lado, la presencia del CVMGS esta relacionada con geoformas de origen volcénico
principalmente por la acumulacion de productos volcanicos (Figura 10). EI ambiente fluvial esta
representado por geoformas que son generadas por las corrientes de agua, principalmente de los rios
en los que se incluyen: hacia el NE, el rio Putumayo, quebrada Sinsayaco, rio San Pedro, rio
Quinchoa, que atraviesan el Valle de Sibundoy; en el sector central el rio La Chorrera, quebrada
Fuisanoy, quebrada Cascajo, quebrada Samanoy; y en la zona sur de la Laguna de la Cocha los rios:
Estero, Guamuéz y Negro, estos estan relacionados con el trazo de fallas y lineamientos que

provocan deflexiones y pueden influenciar en la densidad y el tipo de drenaje.

5.2.1 Ambiente denudacional:
El ambiente denudacional predomina en las zonas aledarias a la Laguna de La Cocha en el Valle de

Sibundoy y hacia el sur del mismo. Este presenta un porcentaje de cobertura del area de 52,8 % y
estd asociado con las subunidades geomorfoldgicas como: laderas erosivas, laderas erosivas

disectadas, planicies y cuencas denudadas.



5.2.1.1 Laderas erosivas (Dle)
Estas geoformas estan ubicadas en el sector NW del &rea de estudio, donde los procesos de
meteorizacion y erosion de los productos volcanicos se asocian con la intensidad del interperismo y
la denudacién actual de las laderas. En su extension se presentan los cauces de los rios: Negro,
Rejoya, Espinayaco, Chiquito, Quinchoa, Chaupiyaco y las quebradas: Guaiconegro o Rio negro y

Chaupiyaco.

5.2.1.2  Laderas erosivas disectadas (Dled)

Estas geoformas estan ubicadas en el sector NE y SW del &rea de estudio, desarrolladas en rocas
volcanicas de la Formacion Saldafa, el Complejo Migmatitico La Cocha-Rio Téllez, y lavas y
depésitos volcaniclasticos. Como contribuyentes para la transformacién de estas unidades se tienen:
1) El trazo del Sistema de Fallas de rio Suaza. Y 2) Fracturas y lineamientos en direccion NW-SE
en el flanco NW del Valle de Sibundoy. Los procesos erosivos actuales hacia el sector NW del area
de estudio se relacionan con el ambiente fluvial de la Laguna de La Cocha. En su extension se
presentan los cauces de los rios: Encano, Rejoya, San Francisco, Estero, Guamuez y las quebradas:
El Laurel, Blanca, EI Moquillo, Motilon, El Socorro, La Hidraulica, Afilangayaco, y Chaluayaco
(Figura 8).

- e -

Figura 8. Vista panoramica de las laderas erosivas disectadas aledafias al volcan Campanero, al
fondo se observa el volcan Corota, (Créditos: Andrés Felipe Cabrera R. @a_felipredrone)

5.2.1.3 Planicie (Dp)
Esta geoforma esta representada por el Valle de Sibundoy (Figura 9) y ubicada en el sector NE del
area de estudio. Como contribuyente para la transformacién de esta planicie donde se depositan
sedimentos fluviolacustres se tienen: 1) El trazo de las fallas: San Francisco-Yunguillo, Colén,
Quinchoay Sibundoy. Y 2) Fracturas y lineamientos en direccion NW-SE en el flanco NW del Valle

de Sibundoy. En su extension se presentan los cauces de los rios: San Francisco, San Pedro, las



quebradas: Cabuyabaco, Lavapies y Sinsayaco, asociados con las fallas: Quinchoa, Sibundoy, Colén

y San Francisco-Yunguillo.

Valle de Sibundoy
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Figura 9. Vista panoramica del Valle de Sibundoy, tomada desde la vereda San Andrés. Se observan
las lavas de los volcanes Taita y Mama Muchivioy que cubren parte del valle, y la interseccion de
las fallas San Francisco-Yunguillo y la falla Sibundoy; se delimitan escarpes faceteados en el flanco
E y laderas erosivas disectadas en el flanco N del valle.

5.2.1.4  Cuenca denudada (Dcd)
Estas geoformas predominan en el sector SE del area de estudio, estan desarrolladas sobre rocas del
Batolito de Mocoa y las rocas volcanicas de la Formaciéon Saldafia, Como contribuyente para la
transformacion de estas subunidades se tienen: 1) lineamientos paralelos al trazo del Sistema de
Fallas de Rio Suaza, 2) procesos erosivos debido al levantamiento y exhumacion del macizo rocoso
en el sector SE del area de estudio. En su extension se presentan los cauces de los rios: Putumayo y

Alguacil, las quebradas: Brava y el pailén.

5.2.2 Ambiente volcénico
De este ambiente hacen parte los 17 volcanes que conforman el CVMGS y lavas producto de la

actividad volcanica de edad mas reciente en la zona (Figura 10), lo cual gener6 que una fraccion del
area de estudio esté cubierta y modelada por el esparcimiento de flujos de lava. La relacion esta dada
por la morfologia plana del area donde estas geoformas tuvieron facilidad de esparcimiento y
alcanzaron las zonas mas bajas. Los edificios volcanicos estan relacionados con el Sistema de Fallas
de Rio Suaza, a lo largo de este trazo se da la mayor concentracién de los domos que hacen parte del
CVMGS. Este ambiente presenta un porcentaje de cobertura del area de 3,6 %.
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Figura 10. Mapa de diseccion vertical donde se delimitan las lavas asociadas con algunos de los
volcanes del Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy a escala 1:25.000.

5.2.2.1  Edificio volcanico (Ve)
Estas geoformas estan distribuidas por sectores en el area de estudio. En el sector NE encuentran los
volcanes Taita y Mama Muchivioy (Figura 11), mientras que el sector NW se encuentra cubierto por
lavas y depdsitos volcaniclasticos producto del vulcanismo monogenético, aqui se ubica el volcan
Campanero. En el sector SW se presenta la concentracion de los volcanes: Victoria, Manoy, Mijoy,
Bijinchoy, Maar Fuisanoy, Mujundinoy, Corota, Maar Yaku, Guayapungo (Figura 12), Encano,
Guamuez, Laurel, Santa Teresita, Estero y Patascoy que en general se ubican a lo largo de la
tendencia NE-SW del Sistema de Fallas de Rio Suaza. En su extension se presentan los cauces de
los rios: Viginchoy, Cascajo y la Chorrera y las quebradas: Fuisanoy, Blanca, Chupaderos vy el

Moquillo.



Figura 11. Panordmica del volcén Taita Muchivioy cerca de la VVereda Tamavioy desde el punto de
referencia 1°07°10” N-77°00°29” W.
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Figura 12. Panoramica del volcan Guayapungo (créditos a: Andrés Felipe Cabrera R.
@a_Felipedrone)



5.2.2.2  Lavas (VI)
Estas geoformas estan distribuidas hacia el sector NW y SE del &rea de estudio. Los analisis
realizados en el mapa de diseccidn vertical (Figura 10), permitieron la delimitacion de lavas producto
de la erupcidn de los volcanes: Campanero, Victoria, Manoy, Mijoy, Guayapungo, Estero, Taita y
mama Muchivioy. En su extension se presenta el cauce del rio: la Chorreray las quebradas: Fuisanoy

y Sinsayaco (Figura 13).

Figura 13.Textura vesicular en lavas andesiticas de los volcanes Taita y Mama Muchivioy, las
vesiculas mas grandes miden 1 cm.

5.2.3 Ambiente fluvial:
En la zona de estudio este ambiente se encuentra representado principalmente por La Laguna de La

Cochay el Valle Estero estos cubren un porcentaje de area de 9,8 % y en épocas de alta pluviosidad
tienden a aumentar su nivel debido a las aguas que drenan de zonas montafiosas del sector. De la
misma manera, se genera erosion, transporte de material y sedimentacion en los cauces de los

drenajes del area, principalmente el rio Guamuéz y sus tributarios.

5.2.3.1 Plano o llanura de inundacion (Fpi)
Esta superficie alargada esta ubicada en los sectores NW y SE del area de estudio bordeando a la
Laguna de La Cocha. Su depésito esta constituido por sedimentos lacustres de Laguna de La Cocha
originados durante eventos de inundacion fluvial (Figura 14). En su extensidn se presentan los cauces
de los rios: Guamuéz, Encano, Estero, las quebradas: el Moquillo, Blanca, Laurel y el trazo del

Sistema de Fallas de Rio Suaza y la falla Afiladores.



Laguna de la Cocha

Llanura de inundacion de la Laguna de
La Cocha

Figura 14. Panoramica de la Laguna de La Cocha donde se aprecia una fraccién de la llanura de
inundacion, al fondo el volcan Campanero y laderas erosivas disectadas del flanco E de la laguna.
(Créditos a: Andrés Felipe Cabrera R. @a_Felipedrone.).

5.2.3.2 Laguna (FI)
Esta geoforma abarca parte del sector NW y SW del &rea de estudio y esta representada por la Laguna
de La Cocha. Estudios anteriores en la zona de estudio atribuyen su origen a procesos tectonicos y
hundimientos en el valle de erosion (Ortiz, 1970). En su extension se presenta el trazo del Sistema
de Fallas de Rio Suaza, la falla Afiladores y la Falla de la Victoria y el cauce de los rios: Guamuéz,

Encano, Estero, y las quebradas: el Moquillo, Blanca, Laurel, Motilon y Romerillo.

5.2.4 Ambiente glaciar:
La zona de estudio estuvo modelada por la presencia de subunidades glaciares. Segin Florez (2003)

se destacaban morrenas laterales, frontales y de fondo, estas se encuentran asociadas a circos y valles
glaciares en U. A pesar de esto en la actualidad la zona esta modelada por un ambiente denudacional
que se superpone a las evidencias de un ambiente glaciar y por lo tanto no se incluyen geoformas de

este tipo en los resultados de este trabajo.



5.2.5 Ambiente estructural
El ambiente estructural predomina en las zonas SE y SW del area de estudio y esta representado por

el relieve con pendientes abruptas, geoformas como: lomerios y escarpes estructurales, ganchos de
flexion, espolones y escarpes faceteados abarcan un porcentaje de cobertura equivalente al 33,6%

del area de estudio. Algunas de estas geoformas se relacionan con lineamientos y pueden

N

corresponder con zonas de dafio por fallamientos locales (Figura 15).
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Figura 15. Afloramiento caracteristico en la quebrada de la vereda El Naranjal (01°04°28” N,
77°08°13” W). A) Diaclasas y fracturas. B) Diagrama esquematico de la orientacion preferencial de
las diaclasas.

5.25.1  Escarpe estructural (See)
Estas geoformas estan ubicadas en el sector SE del area de estudio, desarrolladas sobre las rocas
volcanicas de la Formacion Saldafia y rocas plutdnicas del Batolito de Mocoa. En su extension se
presentan los cauces de los rios: Putumayo, Cascajo, Volcanyaco, Alguacil, y las quebradas: Brava
y Fuisanoy. Las subunidades se encuentran influenciadas por el regimen transtensional del Sistema
de Fallas de Algeciras y fallas regionales como el trazo del Sistema de Fallas del Rio Suaza y

lineamientos que siguen una tendencia con direccion NE-SW.



5.2.5.2  Escarpe faceteado (Slfc)
Estas geoformas estdn ubicadas en el flanco SE del Valle de Sibundoy, desarrolladas sobre rocas
volcéanicas de la Formacion Saldafia, rocas plutonicas del Batolito de Mocoa y el Batolito de
Sombrerillos y asimismo en rocas sedimentarias de las Formaciones: Caballos y Villeta. En su
extension se presentan los cauces de los rios: Putumayo, Viginchoy y Cascajo. Las subunidades se
encuentran estructuralmente influenciadas por el trazo de la falla San Francisco-Yunguillo, el
Sistema de Fallas de Rio Suaza y lineamientos paralelos a esta que se concentran hacia el SE del

sector.

5.2.5.3  Gancho de flexion (Sgf)
Estas geoformas estan ubicadas en el sector SE del area de estudio. Su morfologia alargada se
relaciona con la deflexidn en algunos drenajes de la zona y el desplazamiento lateral del Sistema de
Fallas de Rio Suaza y lineamientos en direccion NE-SW paralelos al trazo de la misma, ademés de
lineamientos paralelos a la falla San Francisco- Yunguillo. Estas subunidades se encuentran
desarrolladas sobre rocas volcanicas de la Formacion Saldafia y rocas plutonicas del Batolito de

Mocoa. En su extension se presentan los cauces de los rios: Viginchoy, Volcanyaco y Alguacil.

5.2.5.4  Lomerios estructurales (Sloe)
Estas geoformas estan ubicadas en el sector SE del area de estudio. Estan desarrolladas sobre las
rocas volcanicas de la Formacién Saldafia y rocas pluténicas del Batolito de Mocoa. En su extension
se presentan los cauces de los rios: Putumayo, Viginchoy, Volcanyaco y Alguacil. Las subunidades
se encuentran estructuralmente influenciadas por lineamientos paralelos al trazo del Sistema de

Fallas de Rio Suaza y la falla San Francisco-Yunguillo (Figura 16).



Lomerios estructurales
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Figura 16. Panoramica tomada desde el punto de referencia Vereda Balsayaco, al fondo se observan
lomerios estructurales y una silleta de falla asociada con el trazo de la falla San Francisco-Yunguillo.

5255 Espoldn (Ses)
Estas geoformas estan ubicadas en el sector SE del area de estudio (Figura 17). Estan desarrolladas
sobre las rocas volcanicas de la Formacién Saldafia en su extension se presentan los cauces de los
rios: Putumayo y la quebrada Brava. Las subunidades se encuentran estructuralmente influenciadas
por lineamientos paralelos al trazo del Sistema de Fallas de Rio Suaza.

Tabla 5. Ambientes geomorfologicos en los que se clasifican las subunidades geomorfologicas de
la zona de estudio y los valores de area en Ha y porcentaje.

Ambiente Sumatoria de areas (Ha) Porcentaje %
Denudacional 52815,38196 52,8
Estructural 33688,93655 33,6

Fluvial 9889,245874 9,8
Volcanico 3605,950214 3,6

TOTAL 99999,51459 99,9 %
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Figura 17. Mapa geomorfologico de la zona objeto de estudio. A) Distribucion de estructuras volcanicas en Colombia y ubicacion
del area de estudio delimitada por poligono amarillo. B) Mapa geomorfoldgico con la ubicacion de las estructuras volcanicas del
CVMGS delimitados por poligonos rojos y las principales fallas de la zona de estudio reportadas por el Servicio Geoldgico
Colombiano (2020) y Restrepo et al. (2021). Elaborado en ArcGIS a partir del DEM 12,5 m a escala 1:25.000. Se ubica estaciones
de campo (Anexo 2).



5.3 Andlisis de lineamientos

Con base en los insumos generados en este trabajo se destacan estructuras producto de la
deformacion fragil como: fallas, lineamientos y fracturas. Esto se realizo teniendo en cuenta los
rasgos lineales y curvilineos que cortan o desplazan a otras estructuras y se identifican con la
combinacion de capas de relieve sombreado, pendientes y orientacion de laderas. Estas
estructuras con direccion NE-SW y lineamientos transversales en direccion NW-SE
corresponden a trazos regionales del Sistema de Fallas de Algeciras (SFA). Este conjunto de
fallas en sentido NE-SW clasificada como una estructura compleja tipo “wrench fault” abarca
una extension regional desde la frontera con Ecuador hasta unirse con el Sistema de Fallas de
Guaicaramo y en la zona de estudio se encuentran representada por las fallas: Afiladores, el
Sistema de Fallas de Rio Suaza, la falla San Francisco-Yunguillo, la falla Colén, la falla
Quinchoa y la falla Sibundoy (Velandia et al., 2001).

Un total de 1026 lineamientos fueron definidos en el &rea de estudio (Figura 18; Anexo 1). Para
el cuadrante NE con 188 datos tienen una tendencia NNE-SSW, NE-SW, ENE-WSW y NNW-
SSE (Figura 18-C1), en el cuadrante NW se registran 254 datos los cuales muestran una tendencia
predominante hacia el NNE-SSW y NE-SW, otras tendencias estan orientadas en direccion NW-
SE (Figura 18-C2). La tendencia de los lineamientos para el cuadrante SW con un total de 188
datos registrados muestra tres tendencias principales WNW-ESE, ENE-WSW y NNE-SSW
(Figura 18-C3) y en el cuadrante SE tiene el mayor nimero de lineamientos con 410 datos, la
tendencia principal tiene una orientacion NE-SW vy otras orientaciones NNW-SSE y NNE-SSW
(Figura 18-C4).

En el area de estudio se observa una tendencia general de lineamientos NE-SW los cuales se
sugiere estan relacionados con la falla San Francisco-Yunguillo. Sin embargo, para el sector NE
dominado por la Falla Sibundoy los lineamientos estarian relacionados con la misma por su
direccion NW-SE. La concentracion de lineamientos transversales a lo largo del rumbo de las
fallas locales presentes en toda la zona de estudio puede deberse a la existencia de fallas como la
falla Sibundoy y otras no registradas en la literatura. Estas zonas de falla pueden visualizarse

mediante la correlacién de lineamientos continuos.
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Figura 18. Mapa de lineamientos de la zona objeto de estudio. A) Distribucion de estructuras
volcénicas en Colombia y ubicacion del area de estudio delimitada por poligono amarillo. B)
Mapa de lineamientos y la ubicacion de las estructuras volcanicas del Campo Volcanico
Monogenético Guamuéz-Sibundoy delimitados por poligonos rojos, elaborado en ArcGIS a
partir del DEM 12,5 m para la zona de estudio a escala 1:25.000. C) Diagramas de rosas con la
orientacion de los lineamientos generados para los sectores NE, NW, SW y SE de la zona de
estudio, elaborados en el programa estereonet.

El trabajo de campo contribuyé a la recopilacion de datos estructurales, parametros de
orientacion, identificacion de familias de diaclasas y rasgos morfoestructurales principalmente
en rocas volcanicas y plutdnicas del Mesozoico a lo largo del sector NE-SE y hacia el sector
NW-SW en depdsitos volcanicos de edad Nedgena. Esto permitié reconocer la influencia
tectonica del Sistema de Fallas de Algeciras y su relacion con la formacion del CVMGS. En la
zona de estudio se tiene en cuenta algunos factores que limitan el acceso a la informacion, por
lo tanto, el itinerario de campo consistié en cartografiar principalmente los cauces de rios,
quebradas y algunos afloramientos aledarios al Valle de Sibundoy y zonas cercanas al CVMGS
en el departamento de Narifio.

En general, la presencia de diaclasas se extiende a lo largo del flanco SE del Valle de Sibundoy

y se desarrollan en rocas clasificadas como andesitas y sienitas principalmente. En estaciones



geogréficas (Anexo 2) como la Garganta de Balsayaco (Figura 19) se reconoce tres familias de
diaclasas que siguen las siguientes direcciones: S29W/10SE, S56E/87NE, N68E/67NW y no se
observan criterios cinematicos asociados, las rocas en afloramiento presentan textura porfiritica,
compuesta de plagioclasa en un 80% con cristales subhedrales a anhedrales, bajo contenido de

cuarzo y anfibol escaso, y masa fundamental afanitica de tonalidad gris.
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Figura 19. A) Diaclasas en afloramiento rocoso en la Garganta de Balsayaco (1° 06'15"N, 76°
58'58"W). B) Dibujo esquematico de las familias de diclasas.

En otras estaciones ubicadas en la via hacia la vereda el Porotal (Figura 20) se destaca un
afloramiento donde se observa un posible contacto fallado entre una roca con textura faneritica,
holocristina con cristales de feldespatos, plagioclasa y anfibol, y una roca con textura porfiritica
con cristales de plagioclasa y anfibol y masa fundamental de tonalidad gris. La primera se
clasifica como sienita formando parte del Batolito de Mocoa, mientras que la segunda como
volcanica intermedia formado parte de la Formacion Saldafia. Estas rocas presentan en la
orientacion tres familias de diaclasas con las siguientes direcciones: N22E/20NW,
N42W/68SW, S47W/63SE.
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Figura 20. A) Diaclasas en afloramiento rocoso en la via hacia la vereda El Porotal, muestra
el contacto fallado entre rocas de dos litologias. (1° 06'14"N , 76° 58'06"W) B) Sienita, parte

superior. C) Roca volcénica intermedia, parte inferior.

Estos sistemas de diaclasas muestran una orientacion NE-SW que coincide con la orientacién
del trazo de la falla San Francisco-Yunguillo y con lineamientos paralelos al Sistema de Falla
de Rio Suaza.

Hacia el sector SE, existe un alto grado de diaclasamiento que se observa en afloramientos de
rocas intermedias en el rio Viginchoy (Figura 21), las cuales tienen una familia primaria en
direccion S37E/41NE vy otras familias en direccion S35W/61SE, N76W/64SW.



Figura 21. A) Diaclasas en afloramiento rocoso en el rio Viginchoy (1° 06'14"N , 76° 58'06"W)
B) Dibujo esquematico de las familias de diaclasas.

De igual forma en esta zona, pueden reconocerse diaclasas y fracturas (Figura 22) con direccion
S85E/21INE que pone en contacto rocas intermedias con variacion en su textura y
fracturamiento. La parte superior se compone de rocas con cristales de plagioclasa y tonalidad
gris, y la parte inferior de rocas afaniticas fuertemente diaclasadas con orientaciones
preferenciales en direccion S77W/86 SE y SBE/6NE.
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Figura 22. A) Diaclasas y fracturas ubicadas en el rio Viginchoy, las rocas de la parte inferior
no estan afectadas por el plegamiento, pero se encuentran diaclasadas. (1° 05'19"N, 76°
59'02"W) B) Dibujo esquematico del afloramiento. C) Cambio en la textura de las rocas que
componen el afloramiento.
En zonas aledafias al municipio de San Andrés, acumulaciones de lavas altamente fracturadas y
afaniticas probablemente provenientes de los volcanes Taita y Mama Muchivioy, corresponden
a estructuras conocidas como tamuli (Figura 23-A). Estas se consideran como levantamientos
en forma de lomo de ballena que ocurren generalmente en flujos con monticulos y se caracterizan
por presentar relieves positivos y “hendidura de inflacion de lava” por lo que pueden presentar
evidencia de inflacion o crecimiento enddgeno (Duraiswami et al., 2001)
En una de las vias aledafias a dichos volcanes se encuentran depdsitos de caida con proyectiles
balisticos (Figura 23-B) tamafio bombas que son moderados a altamente vesiculados. Las
vesiculas se disponen de manera concentrada en forma de "bandas" o "zonacién". Los depdsitos
de la zona se caracterizan por ser masivos y estar compuestos de fragmentos de escoria angulares

y liticos volcanicos de tamafio lapilli a bloque con la misma angulosidad, ademas de tener una



coloracion rojiza asociada a la alteracion del medio (Figura 23-C). Por lo tanto, se asocia estos
depdsitos con la fase explosiva probablemente de los volcanes Muchivioy. Otros depdsitos se

caracterizan por presentar fragmentos de pomez, cristales de plagioclasa, anfibol, cuarzo y biotita.

Figura 23. Estructuras y productos aportados por la influencia de los volcanes Taita y Mama
Muchivioy A) Estructuras de Tumuli de los volcanes Muchivioy ubicadas en la vereda
Balsayaco (01°07°13” N, 76°58°57” W). B) Proyectiles balisticos tamafio Bomba. C) Deposito
de caida piroclastica.

En el sector NW-SW del area de estudio se tuvo una aproximacion con algunas de las estructuras
del CVMGS ubicadas en el departamento de Narifio. En la vereda Santa Rosa situada hacia el sur
del volcan Campanero (Figura 24) se mide la tendencia principal de diaclasas con datos
S50E/44SW, S28E/39SW, S39W/38SW, S52W/88SE. Al norte del volcdn Campanero afloran

rocas muy alteradas con textura porfiritica en la que las diaclasas tienen las siguientes direcciones:



N26W/45NE, N26W/47TNE y N53W/30NE, que coinciden con lineamientos en direccion NW-SE

resaltados en la figura 18.

Figura 24. Diaclasas en afloramiento rocoso caracteristico al norte del volcan Campanero
(1°08'35"N, 77° 6'42"W); se observa la orientacion preferencial NW-SE de las diaclasas.

En una de las quebradas aledafias al volcan Guayapungo se encuentran fracturas, sin embargo, no
se evidencia estructuras relacionadas con cinematica por lo que probablemente son fracturas
asociadas al enfriamiento de los flujos de lava de dicho volcan. Por otro lado, en la quebrada de
la vereda Naranjal se encuentra un afloramiento de lavas con textura afanitica y fenocristales de
olivino. Esta presenta fracturas de enfriamiento y diaclasas oblicuas altamente fracturadas a

cizalladas con zonas deformadas en direccion N5E/84 NW (Figura 25).



Figura 25. Afloramiento caracteristico en la quebrada de la vereda EI Naranjal (01°04°28” N,
77°08°13” W). A) Diaclasas y fracturas. B) Diagrama esquematico de la orientacion preferencial
de las diaclasas.



5.4 Analisis de sismicidad
Generalmente la sismicidad en Colombia se distribuye en: 1) Sismos de corteza asociados a los
principales sistemas de fallas, 2) sismicidad de subduccion del pacifico, 3) sismicidad intermedia de
Boyaca-Santander y Nido de Bucaramanga y, 4) sismicidad de corteza difusa (Taboada et al., 1998).
El Sistema de Fallas de Algeciras con componente dextral, del cual hacen parte los ramales ubicados
en el sector de Sibundoy-Laguna de La Cocha considerado como una cuenca “pull apart” y su
extension hacia el Ecuador, corresponde a un sistema de fallas con importante potencial sismogénico
con sismos probables entre 6,5 y 7,7 Ms, estimandose periodos de retorno entre 100 y 150 afios y
600-1200 afios con velocidades del orden de 4 a 8 mm/afio (Soulas et al., 1991).
Los datos obtenidos a través del catalogo de sismicidad del SGC permiten proponer dos condiciones
sismicas para el area estudiada: 1) sismos superficiales (< 20 km de profundidad) que obedecen a la
actividad tectonica de los trazos de fallas locales pertenecientes al Sistema de Fallas de Algeciras y,
2) sismos profundos relacionados a zonas de subduccion.
Los resultados obtenidos en el andlisis se pueden agrupar con el trazo de fallas locales y de
microfracturas fragiles que en este trabajo se definen como lineamientos y corresponden a fracturas
0 segmentos de fallas que han sido cubiertos por depdsitos Cuaternarios (Figura 26).
En este mismo sentido, se sugiere que el ascenso de magma que dio paso a la formacion de los
volcanes del CVMGS se dio a través de fallas y fracturas, que se clasifican como activas y presentan
actividad sismica de acuerdo con la concentracion sismogénica en el sector.
La mayor concentracién de sismos corticales asociados a los principales sistemas de fallas se
encuentra hacia el sector NW de la zona de estudio; estos alcanzan un rango de profundidad entre 1
y 20 km y un amplio rango de magnitud desde 0,6 hasta 3,1. Este evento se asocia al trazo de
lineamientos y fracturas contindas en la zona estructuralmente influenciada por las fallas: Victoria 'y
Afiladores. Otra concentracion importante de sismos se encuentra hacia el sector SE. Estos alcanzan
un rango de profundidad entre 1 y 20 km y magnitudes entre 1,5y 1,9; la sismicidad en este sector
puede relacionarse con el trazo de la falla mas cercana, la falla San Francisco-Yunguillo y
lineamientos paralelos al Sistema de Fallas de Rio Suaza. El trazo del Sistema de Fallas de Rio Suaza
presenta poca actividad sismica, a pesar de que paralelos a esta se concentran la mayoria de los
volcanes del CVMGS. Estas evidencias sugieren poca actividad de la falla y como consecuencia una
menor influencia sismica en esta fraccion del area de estudio. Los sismos que corresponden a
procesos de subduccion con un rango de profundidad entre 20 y 42 km y magnitudes entre 1,0y 1,9

se registran en el Valle de Sibundoy.
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Figura 26. Mapa de sismicidad de la zona objeto de estudio. A) Distribucion de estructuras volcanicas en Colombia y ubicacion del
area de estudio delimitada por poligono amarillo. B) Mapa de localizacion de sismos clasificados por magnitud y profundidad y la
ubicacion de las estructuras volcanicas del Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy delimitados por poligonos rojos y
distribucion de fuentes termales ubicadas con estrellas de color rojo. Elaborado en ArcGIS a partir del DEM 12,5 m para la zona de
estudio a escala 1:25.000.



5.5 Area geotérmica asociada
Las areas geotérmicas de alta entalpia en Colombia, generalmente estan relacionadas con rocas
volcanicas, cuerpos intrusivos igneos profundos y estructuras geoldgicas en rocas metamorficas
(Botero-Gomez & Ldpez-Palacio, 2023). Estas areas son resultado de la interaccion natural del
agua con fuentes de calor transmitidas desde el interior de la tierra (Martinez, 2021), se relacionan
en superficie con fuentes termales que pueden ser transformadas o adaptadas por el hombre para
su aprovechamiento por medio de bafios termales, procesos de calefaccion y generacion de
energia eléctrica (Rodriguez et al., 2019). En la zona de estudio se encuentran bafios termales
reconocidos por la comunidad entre los que se destacan los termales El Salado ubicados en la
vereda Balsayaco, aproximadamente a 4.5 km del Municipio de San Andrés. Las rocas que

afloran en el sector presentan un alto grado de fracturamiento (Figura 27) lo cual permite la

circulacion de agua hacia superficie.

Figura 27. Aguas termales El Salado ubicados en la vereda Balsayaco, estas corresponden a
aguas calentadas por aporte volcanico o fallamiento (01°06°00” N, 76°58°25” W)

Las fuentes termales corresponden con el sector SE (Figura 28) del municipio de San Andrés y

estructuralmente se relacionan con procesos extensivos en direccion NE-SW evidenciados por el



trazo de lineamientos paralelos al Sistema de Fallas de Rio Suaza y la falla San Francisco-
Yunguillo. Estas fallas se consideran activas debido a registros de sismicidad analizados en el
item anterior mostrado en la Figura 26.
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Figura 28. Sector SE del &rea de estudio donde se localiza una de las fuentes termales (El Salado)
del sector relacionada con la influencia tectdnica de la falla San Francisco-Yunguillo o aporte de
calor de los volcanes Muchivioy.

Los lineamientos geoldgicos relacionados con fracturas, como fallas y uniones, actdan como
rutas de flujo para fluidos calientes o los llamados fluidos geotérmicos en yacimientos
geotérmicos (Soliman, 2019). Teniendo en cuenta que el Valle de Sibundoy se encuentra
estructuralmente influenciado por el trazo de las fallas: 1) San Francisco-Yunguillo con
componente inversa, 2) Colon y Quinchoa ambas con componente en rumbo dextral, y 3)
Sibundoy con componente dextral, y una serie de lineamientos (Figura 29), se sugiere: 1) Que
los sistemas de fallas en el sector propician mayor fracturamiento permitiendo la circulacion de
las aguas que posteriormente ascienden a través de zonas fracturadas. Y 2) la fuente de calor en
la zona se relaciona probablemente con los volcanes Taita y Mama Muchovioy dada su cercania
con las fuentes termales reportadas o a su vez con el ascenso de magma que debido a las
condiciones no lograron llegar a superficie.
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Figura 29. Sector NE del area de estudio donde se concentran las fuentes termales del sector,
debido a la influencia de las fallas: Coldn, Sibundoy y Quinchoa



6. Discusién

6.1 Rasgos morfoestructurales
El analisis de la morfologia y la morfométria del terreno posibilita la comparacion de distintos
relieves y litologias para caracterizar zonas con influencia tectonica y comportamiento estructural
diferente (Keller et al, 1996), la interaccion de forma gradual entre los procesos tectonicos y
geomorfoldgicos conduce a un modelamiento del paisaje, donde se desarrollan geoformas con rasgos
caracteristicos individuales que son esenciales para determinar cudles son los procesos que
contribuyen en su transformacion. (Einsele, 1992). Los procesos tectonicos generan y modifican la
topografia del terreno, sin embargo, también deben tenerse en cuenta los procesos superficiales que
tienden a destruir o erosionar las geoformas dadas como respuesta a la dindmica de la superficie
terrestre (Burbank & Anderson, 2013). A grandes rasgos, parte de la geomorfologia de la zona de
estudio esta controlada por los sistemas de fallas y fracturas bajo un régimen transtensional. A escala
regional, el Sistema de Fallas Algeciras a lo largo de su trazo es responsable de la formacion de
cuencas pull-apart que al sur de Colombia modela la morfologia del Valle de Sibundoy, ademas las
multiples trazas de rumbo asociadas a este sistema que se extienden en direccion NE-SW vy fallas
trasversales en direccion NW-SE actian como limites estructurales de las unidades y subunidades
geomorfoldgicas descritas. Estos procesos estructurales dan lugar a ocurrencia de deformaciones del
terreno en superficie como grandes deslizamientos asociados al trazo de fallas y lineamentos

cercanos.

Sector NE: A escala local los limites estructurales del Valle de Sibundoy estan marcados por una
zona de fallas de rumbo con tendencia NE-SW vy fallas transversales NW-SE (Figura 30-A). En el
flanco E el relieve montafioso exhibe la mayor evidencia morfoldgica relacionada con un componente
estructural, puesto que la falla San Francisco-Yunguillo que se extiende a lo largo de este flanco, es
responsable del desarrollo de escarpes faceteados, orientados al NW, con pendientes que alcanzan
valores superiores a los 20°. Las facetas inciden en el patrén de drenaje subparalelo donde el flujo de
agua drena en direccion de la forma de las mismas (Figura 30-B). En los flancos W y N del valle
limitados por la falla Colon y Sibundoy, respectivamente, a pesar de que actualmente se clasifican
como laderas erosivas disectadas, aun se reconocen lineamientos en direccion NW-SE y NE-SW
transversales a los sistemas de fallas mencionados como se muestra en la Figura 30-B. Finalmente,
el Valle de Sibundoy que representa la morfologia plana del sector NE de la zona de estudio, tiene
influencia de las fallas que limitan sus flancos como se planted anteriormente y se incluye ademas la
falla Quinchoa; estas probablemente son las responsables de las fuertes deflexiones de los canales de

drenaje principalmente en los rios San Francisco, San Pedro y Sinsayaco (Figura 30-B).
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Figura 30. Representacion esquematica del sistema morfoestructural del sector NE. A)
Geomorfologia, sistema de falla, cinemética y lineamientos del sector NE en vista de planta. B)
esquema geomorfoldgico 3D ilustrando los rasgos morfo-estructurales del sector NE.

Por otro lado, en el sector conocido como Balsayaco se observa una serie de deslizamientos
asociados con rocas altamente fracturadas y meteorizadas que se localizan a 1,65 km del trazo
principal de la falla San Francisco-Yunguillo (Figura 31). Estos fenémenos geolédgicos que estan
colapsando la superficie del terreno se asocian con la cercania que tienen con la zona de dafio de
la falla que incide en la inestabilidad de la zona, lo anterior combinado con otros procesos
erosivos generados por el agua en temporada de lluvia y las altas pendientes dan lugar al
desprendimiento de grandes volimenes de roca (Figura 32).



Corona del deslizamiento

Laderas erosivas

Laderas erosivas

Figura 31. A) Panoramica de deslizamiento reciente y de gran magnitud en el sector “El Salado”
vereda Balsayaco, se observa blogues de roca mayores a 1m de diametro y la inestabilidad de la

zona (01° 06'13"N, 76° 58'27"W). B) Rocas altamente fracturadas.
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Figura 32. A) Panoramica de deslizamiento de gran magnitud en la via que conduce a la vereda
El Porotal (1°05'55"N, 76°58'25"W9. B) Contacto intrusivo entre rocas de diferente composicion.



Sector SE: Esta zona representa la parte mas elevada con pendientes mayores a 31° y
geomorfologias muy escarpadas. En este sector predominan un conjunto de relieves formados por
un control estructural que corresponden a escarpes, lomerios estructurales y espolones
estructurales, debido a la presencia de fallas con movimiento de rumbo con tendencia NE-SW
paralelas al sistema de fallas de Rio Suaza. Estas fallas a su vez son las responsables de las
deflexiones que presenta el rio Putumayo, cuyo anélisis permitio definir la cinematica dextral de
las mismas. Ademas, en el area de estudio el diaclasamiento con tendencia principal NE-SW
sugiere la influencia tecténica de estas fallas (Figura 33). De la misma manera, al SE el trazo del
Sistema de Falla del Rio Suaza, genera una alta concentracion de lineamientos rectilineos que

influyen en la disposicion de las cuencas siguiendo una alineacion paralela en sentido NE-SW.
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Figura 33. A) Diaclasas en afloramiento rocoso en el sector conocido como Garganta de
Balsayaco (01° 06'15"N, 76° 58'58"W). B) Dibujo esquematico del afloramiento.

Otros rasgos geomorfoldgicos que reflejan la influencia estructural en el sector SE es la presencia
de ganchos de flexion que afectan depdésitos que han sido cartografiados como Formacion Saldafia
y Batolito de Mocoa por Nufiez (2003), por lo que indicaria actividad tectonica durante el Jurésico
0 posterior. Se sugiere que el lineamiento en direccion NNE-SSW transversal a la falla San
Francisco-Yunguillo se puede interpretar como una falla con cinematica dextral que ademas
controla el curso del rio Viginchoy. En este rio, en el cual se evidencia un alto grado de
diaclasamiento y fracturamiento se resalta la tendencia en sentido NE-SW dado que ésta coincide

con la orientacion de la falla propuesta. Sin embargo, la tendencia principal va orientada al NW-



SE, lo que indicaria que en la zona deben existir lineamientos que estén ejerciendo influencia en

este sector con orientacion NW-SE y que no se pueden reconocer en la interpretacion (Figura 34).
sw B, T O ; NE [ NE |

H rio Viginchoy e e |

Figura 34. A) Diaclasas en afloramiento rocoso en la vertiente del rio Viginchoy (01° 05'13"N,
76° 59'08"W). B) Dibujo esquematico del afloramiento.

Adicional a esto, el analisis morfoestructural permite proponer una falla paralela a la falla San
Francisco-Yunguillo que define su trazo por el notable lineamiento del rio Alguacil en direccion
ENE-WSW. Ademas, se asocia un gancho de flexion y escarpes estructurales a la zona de
influencia ejercida por la misma y se le atribuye cinematica dextral pues desplaza a otras fallas
longitudinales (Figura 35).
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Figura 35. Representacién esquematica del sistema morfoestructural del sector SE. A)
Geomorfologia, sistema de falla, cinemaética y lineamientos del sector SE en vista de planta. B)
esquema geomorfolégico 3D ilustrando los rasgos morfo-estructurales del sector SE.



Sector SW: En esta zona el control estructural obedece al trazo en direccion NE-SW del Sistema
de Fallas de Rio Suaza con cinematica dextral y una falla paralela al mismo que controla el curso
del rio Cascajo puesto que fluye rectilineo al trazo de falla en direccion NE-SW. De igual forma,
se sugiere cinematica dextral dado la deflexion de la quebrada EI Laurel. Como respuesta a los
procesos estructurales generados por estas fallas se da la formacion de un relieve montafioso
alargado que conserva la misma direccion NE-SW de las fallas que limitan sus flancos; el escarpe
estructural del flanco W con orientacion preferencial al NE, esté limitado por el Sistema de Fallas
de Rio Suaza, mientras que el escarpe estructural del flanco E orientado al SE, esta limitado por
una falla paralela al Sistema de Fallas de Rio Suaza (Figura 37). A esta Ultima también se le
puede atribuir otros rasgos morfoldgicos presentes en la vertiente oriental del rio Cascajo, como
la formacion de escarpes faceteados y lomerios estructurales. De la misma manera, el trazo de la
Falla Afiladores al E de la Laguna de la Cocha desarrolla facetas triangulares y lineamientos
rectilineos que van en la disposicién de cadenas montafiosas alargadas siguiendo una alineacién
paralela en sentido NW-SE (Figura 36).
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Cerro Pata

Lomerios estructurales

Falla paralela al Sistema de Fallas de Rio Suaza

N Valle Estero

Figura 37. Foto panordmica del Valle Estero, al fondo se observa el cerro Patascoy, lomerios
estructurales y laderas erosivas disectadas ubicadas al SW de la zona de estudio (Créditos: Andrés
Felipe Cabrera R. @a_felipredrone).

Por otro lado, debido a que las zonas de falla forman fracturas que facilitan el ascenso de
intrusiones magmaticos a superficie (Faulds et al., 2015; Piquer et al., 2019; Botero-Gémez et
al., 2022; ), es importante resaltar la interaccion entre la existencia de estructuras volcanicas y el
control estructural asociado a su distribucion espacial; asi, se resalta la existencia de lineamientos
volcanicos que pueden reflejar un control sobre la propagacion del magma y el control de fallas
preexistentes sobre su distribucién (Le Corvec et al., 2013, Gémez-Vasconcelos et al., 2020,
Grosse et al., 2020). Ademas, se tiene en cuenta los procesos distensivos que ejerce el SFA en la
zona de estudio (Velandia et al., 2005). En este sentido para el sector SE evidencian dos
alineaciones prominentes: 1) Alineacién de los volcanes Victoria, Manoy, Mijoy y Bijinchoy que
coinciden con el trazo de una falla dextral con orientacion NNW-SSE trasversal al sistema de
fallas de Rio Suaza. Y 2) Alineacion de los volcanes Mujundinoy Norte y Sur, Corota y Bijinchoy
que coinciden con el trazo de una falla dextral con orientacion E-W trasversal al sistema de fallas
de Rio Suaza. Este control en la alineacion de los volcanes y la distribucién espacial en general
agrupada de los volcanes Guayapungo, Encano y Guamuez, Laurel, Santa Teresita, Maar
Fuisanoy, Maar Yaku representan el entorno adecuado para que el magma ascienda a la superficie



a través de fallas y fracturas preexistentes que actualmente estan cubiertas por depdsitos

Cuaternarios pero que es posible identificar en la topografia de la zona.

Sector NW: En este sector el relieve hace parte de morfologias menos escarpadas como son las
laderas erosivas y laderas erosivas disectadas (Figura 38), sin embargo, a partir del anélisis de
los resultados obtenidos se reconoce rasgos lineales que estan asociados a fracturas, fallas y
lineamientos. En este orden de ideas, es posible reconocer el trazo de la falla La Victoria en
sentido NE-SW con cinematica dextral que es cortada y desplazada por dos fallas de
desplazamiento sinestral trasversales en sentido WNW-ESE y NNW-SSE. Finalmente, otra falla
al norte del poblado del Encano es cortada con desplazamiento sinestral por una falla transversal
a la falla Afiladores (Figura 39).

Laderas erosivas disectadas

Laguna de La Cocha

Figura 38. Foto panoramica del sector norte de la Laguna de La Cocha; al fondo se observan

laderas erosivas disectadas. (Créditos: Victor Camilo Rivera Lara).
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Figura 39. Representacion esquematica del sistema morfoestructural del sector NW. A)
Geomorfologia, sistema de falla, cinemaética y lineamientos del sector SW en vista de planta. B)
Esquema geomorfoldgico 3D ilustrando los rasgos morfo-estructurales del sector NW.

Finalmente, se propone un modelo que integra geomorfologia, geologia estructural y cinematica
de la zona objeto de estudio para el cual se tuvo en cuenta el analisis de los diferentes insumos
obtenidos en este trabajo investigativo (Figura 40).
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Figura 40. Relacion de las unidades geomorfoldgicas con lineamientos propuestos en la zona objeto de estudio. A) Distribucion de
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del DEM 12,5 m. Escala 1:25.000.



6.2 Fallamiento
Las redes de drenaje presentan evidencias de la actividad tectdnica actual, el tectonismo activo
influye directamente en las formas de relieve, en la evolucion, comportamiento y distribucion de
las redes de drenaje, estos son elementos del relieve susceptibles a perturbaciones tectonicas y/o
climaticas (Pérez- Pefia et al., 2004). La evolucion de los diferentes sistemas de drenaje esta
relacionada con factores como: 1) la resistencia de las rocas a los procesos erosivos, y 2) un
control estructural que influya en el comportamiento de los drenajes haciendo que estos sigan la
tendencia de fallas o sean desviados por las mismas (Mount, 1954). Por otro lado, el anélisis de
drenaje en particular en una planicie proporciona pistas estructurales indetectables por otros
métodos (Howard, 1967). Teniendo en cuenta esto, en el sector NE (Figura 41-A), se resaltan las
tendencias de los rios que drenan la planicie del Valle de Sibundoy en donde se encuentran las
mayores concentraciones de anomalias en los drenajes de la zona. El cauce del rio San Francisco
al norte, est4 alineado con el trazo de la falla Quinchoa, sin embargo, es desviado probablemente
por el macizo rocoso o por una falla hasta alinearse con el trazo de la falla San-Francisco
Yunguillo (Figura 41-B). De la misma manera, el rio San Pedro esta controlado por el trazo de

la falla Colon (Figura 41-C) en el cual se observan varias anomalias angulares (Figura 41-C).
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por el trazo de la falla Quinchoa. C) Zoom del cauce del rio San Pedro controlado por la falla
Colon y anomalias angulares.



En el sector SE del Valle de Sibundoy (Figura 42- A), la relacion de la deflexion abrupta del rio
Alguacil-Bejenjoy (Figura 42-B) sugiere que la desviacién en su trayectoria se debe a la
influencia de un gancho de flexion. Del mismo modo se asocia el trazo del rio Putumayo a un
control estructural de la zona asociado con la falla San Francisco-Yunguillo que pasa al borde de
un escarpe en el que se reconoce el desarrollo de facetas triangulares. Los segmentos largos
lineales de los rios Cascajo y Viginchoy fluyen en direccion NNE-SSW, se sugiere que el rio
Cascajo fluye por el trazo de una falla existente con cinemaética dextral y el rio Viginchoy esta
asociado con el trazo de un lineamiento; este Gltimo se encuentra transversal a la falla San
Francisco-Yunguillo y su cinematica se propone dada su relacion con un gancho de flexion
(Figura 42-C). Al SE de la zona se propone el trazo de tres fallas: 1) la falla paralela a la falla
San Francisco-Yunguillo en direccion ENE-WSW, la cual indica una cinematica dextral debido
al desplazamiento de las fallas trasversales a la misma en direccion NE-SW, y 2) dos fallas en
sentido de rumbo NE-SW paralelas al Sistema de Fallas de Rio Suaza cuya cinematica dextral se
deduce de la deflexion del rio Putumayo en sentido NNW-SSE-WNW-ESE (Figura 42-D).
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Figura 42. A) Sector SE del area de estudio. B) Zoom de la deflexién del rio Alguacil-Bejenjoy.
C) Cauce del rio Viginchoy asociado con una falla transversal a la falla San Francisco-Yunguillo.
D) Fallas en sentido de rumbo NE-SW paralelas al Sistema de Fallas de Suaza cuya cinematica
dextral se deduce de la deflexion del rio Putumayo en sentido NNW-SSE-WNW-ESE.

De acuerdo con los lineamientos asociados a la deflexion de los drenajes se propone la cinematica
de ciertas fallas. De este modo, la rectilinealidad de los rios Encano y Chaupiyaco sugieren la
influencia de una zona de falla por la cual el drenaje sigue las fisuras ocasionadas por el evento
deformativo; su trazo se propone como una falla con sentido de rumbo WNW-ESE y cinematica
sinestral, siendo la responsable del desplazamiento de la falla de La Victoria (Figura 43). Del
mismo modo, el trazo lineal del rio Negro y la quebrada Fuisanoy en direccion NE-SW esta
asociada con un lineamiento acorde al Sistema de Fallas de Rio Suaza. Aqui, la deflexion del rio

Negro en direccion NE-SW, NNW-SSE y NE-SW sugiere la cinematica dextral de las fallas en



la zona que influyen tanto en el drenaje como en las geoformas entre las que se destacan lomerios

estructurales.
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Figura 43. A) Sector NW del area de estudio. B) Zoom del sector NW del &rea de estudio donde
se resalta el trazo de fallas transversales al Sistema de Fallas de Rio Suaza, la interaccion entre
las fallas y la direccion en el cauce de rios y quebradas del sector permiten asignar la cinematica
propuesta para estas fallas.
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Figura 44. Mapa de fallas y lineamientos asociados con los sistemas de drenajes. A) Distribucion de estructuras volcanicas en Colombia y
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cuales fueron modificadas para este estudio. Elaborado en ArcGIS a partir del DEM 12,5 m. Escala 1:25.000.



6.3 Modelo estructural del campo volcanico

Los sistemas de fallas han sido asociados con la formacién de campos volcanicos monogenéticos
(e.g. Botero-Gomez et al., 2018; Osorio et al., 2018; Rivera-Lara, 2021; Botero-Goémez, 2022;
Fitz Alvira, 2022, Vargas-Arcila et al, 2023,). Asi, se ha evidenciado una relacion directa entre
rocas del basamento, sistemas de fallas regionales y locales y estructuras de origen volcanico
(Tunstall et al., 2005). Estas a su vez influyen en la sismicidad y variaciones hidrotermales (Molin
et al., 2003); Botero-Gomez et al., (2018) asocia los cruces de fallas entre si y zonas de debilidad
con espacios de dilatancia a través de los cuales asciende el magma, atribuyendo la formacion de
los volcanes del Campo Volcénico Monogenético Villamaria-Termales (CVMVT) a mecanismos
como el cruce y desplazamiento de fallas con rumbo ortogonal, sintaxis tectonica dilatacional y
curvaturas de falla con desplazamiento de rumbo. Los volcanes pueden encontrarse alineados
preferencialmente sobre el trazo de fallas como es el caso de los 14 volcanes pertenecientes al
CVMVT (Botero-Gomez et al., 2018). Asi, la relacion de los campos volcanicos monogenéticos
con el control estructural puede contribuir al entendimiento de la distribucién y temporalidad de
los mismos. Vargas, (2020) asigna un control estructural a la zona donde se emplazaron los
volcanes Las Margaritas a través de la interaccion entre fallas y el escalonamiento que genero
fracturas alargadas propicias para el ascenso de magma. Los campos volcanicos monogenéticos
difieren con respecto a los campos volcanicos poligenéticos principalmente en que la cantidad
de magma producto de las erupciones es menor; dicho esto, el emplazamiento del vulcanismo
monogenético se asocia con mecanismos que ejercen un control estructural permitiendo una
relacion espacial de las geoformas en zonas con influencia tectonica (Le corvec et al., 2013).

Las fallas regionales y su efecto en la deformacion fragil, asi como la direccion de lineamientos
y zonas de fractura que se destacan en el area de estudio (Figura 45), se comportan como los
conductos por los cuales se dio la circulacion de magma que contribuyé en la formacién del
CVMGS. Estas fallas longitudinales con desplazamiento de rumbo vertical en direccion NE-SW
asociadas con el Sistema de fallas de Algeciras, abarcan un gran tramo del area de estudio y
forman zonas de distension debido a la expresion neotectdnica de los trazos que componen este

sistema que influye hacia el sur del pais (Velandia et al., 2001) (Figura 45).
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Figura 45. Modelo estructural de la zona objeto de estudio. A) Distribucion de estructuras volcanicas en Colombia y ubicacion del
area de estudio delimitada por poligono amarillo. B) Modelo estructural propuesto para el emplazamiento de los volcanes del
CVMGS y zonas aledafas a la Laguna de La Cocha y el Valle de Sibundoy. Elaborado en ArcGIS a partir del DEM 12,5 m para la
zona de estudio. Escala 1:25.000.



De acuerdo con los resultados presentados en este trabajo y las cinematicas propuestas para las
fallas en el area de estudio (Figura 45), se plantean por lo menos siete escenarios para el
emplazamiento del vulcanismo monogenético en el Valle de Sibundoy (Figura 46). Estos
escenarios se proponen teniendo en cuenta los registros geomorfoldgicos actuales y asumiendo
actividad sismica de las fallas implicadas durante el momento del emplazamiento de magma hacia
superficie.
En este mismo sentido los escenarios favorables como mecanismos para su ascenso se asumen
con disponibilidad de magma superficial y fracturamiento profundo. De acuerdo con los registros
sismicos actuales se tienen sismos con profundidades de hasta 42 km, la concentracion de estos
se da principalmente en el Valle de Sibundoy y se asocia con el trazo de la falla San Francisco-
Yunguillo y la Falla Quinchoa que es uno de los ramales del Sistema de Falla de Rio Suaza. Si
existiese disponibilidad de magma y una fractura lo suficientemente profunda, el magma podria
ascender por medio de alguno de los siguientes mecanismos:

1) El trazo de una falla paralela a otra
En este escenario se incluye al VVolcan Estero, no se tiene un mecanismo estructural consistente
para determinar el origen de esta estructura. Sin embargo; este se encuentra espacialmente
relacionado con el trazo de una falla paralela al Sistema de Fallas de Rio Suaza con direccién
NE-SW, por lo que se propone el ascenso de magma a través de fallas preexistentes que
actualmente estan cubiertas por depdsitos cuaternarios (Figura 46A), estas a su vez generan
fracturas en profundidad acorde con el campo de esfuerzos a la hora de su emplazamiento, las
cuales funcionan como alimentadores para la intrusion del material (e.g. Fitz Alvira, 2022).

2) Curvatura en las fallas
En este escenario se incluyen a los volcanes del CVMGS que estan relacionados con el trazo del
Sistema de Fallas de Rio Suaza. Esta falla de rumbo con cinematica dextral en direccion NE-SW,
presenta curvaturas en su trazo. Asi, la liberacién de presién permite que se den zonas de
acomodacion y distencion por donde el magma pudo ascender y generar el emplazamiento de los
volcanes: Encano, Guamuéz, Guayapungo, Laurel y Santa Teresita (Figura 46B).

3) Interaccion de por lo menos dos sistemas de fallas

En este escenario se incluyen los volcanes Taita y Mama Muchivioy. Teniendo en cuenta que el
Valle de Sibundoy es atravesado por dos fallas regionales reconocidas como la Falla Colén y San
Francisco-Yunguillo, se atribuye la asociacion espacial de estos volcanes con la interaccion de
las mismas, generando concentracion de tensiones que fracturan la corteza y permiten el ascenso

de magma (Figura 46C).



4) La interconexion de por lo menos dos sistemas de fracturas
En este escenario se incluye el volcan Campanero, el sector NW en donde este se encuentra esta
influenciado por el trazo de fallas longitudinales como el Sistema de fallas de Rio Suaza, un trazo
continuo a la falla la Victoria y de lineamientos uno en sentido N-S y el otro en sentido NW-SE.
Asi, se proponen redes de fracturas las cuales tienen una densidad suficiente para interactuar y
conformar un conducto eficaz para el ascenso de material a través de la liberacion de tension
generada en la zona donde se dio el fracturamiento de la corteza (Figura 46D).

5) Contrastes litologicos
En este escenario se incluye el volcan Patascoy, su formacion es el resultado de un claro contraste
entre las lavas, depoésitos volcaniclasticos y el Batolito de Mocoa. El contacto entre estas dos
unidades gener6 zonas de debilidad debido a la diferencia de densidades entre rocas pluténicas y
volcéanicas que a su vez generaron espacios de acomodacion por los cuales el magma ascendié
hasta superficie (Figura 46E).

6) Sintaxis tectonica dilatacional
En este escenario se incluyen los volcanes Victoria, Manoy, Mijoy, Bijinchoy, Mujundinoy Norte
y Sur y la Corota, la sintaxis tectdnica dilatacional consiste en la interaccién de fallas con
comportamiento transcurrente que se desplazan en sentidos contrarios. De esta manera en la zona
de interseccidn se puede dar contraccion o dilatacion dependiendo del movimiento de las fallas.
En la zona de estudio se propone que el ascenso del magma se dio a través del proceso de sintaxis
tectonica dilatacional teniendo en cuenta los lineamientos propuestos que se asocian
espacialmente con la alineacion NNW- SSE de los volcanes: Victoria, Manoy, Mijoy y Bijinchoy
y alineacion E-W de los volcanes: Bijinchoy, Mujundoy Norte y Sur y la Corota. (Figura 46F).

7) El trazo de un lineamiento paralelo a una falla
En este escenario se incluyen los volcanes Maar Fuisanoy y Maar Yaku, a pesar de que el sector
SW es un area cubierta por lavas de edad Nedgena, se pudo evidenciar un lineamiento paralelo
al Sistema de Fallas de Rio Suaza que se acentua hacia el NE del maar Fuisanoy; este seria el
alimentador que permitio la formacion de los maares Yaku y Fuisanoy. EI ambiente himedo o
con saturacion de agua en la zona y el contacto de esta misma con zonas de altas temperaturas
generadas en profundidad y transmitidas a través del trazo de esta falla dieron paso a erupciones

explosivas que modelaron su estructura (Figura 46G).
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Figura 46. Mecanismos de ascenso de magma asociados con lineamientos/fallas propuestos en
el modelo estructural: A) El trazo de una falla paralela a otra, B) Curvatura de una falla. C)
Interaccion de por lo menos dos sistemas de fallas. D) La interconexion de por lo menos dos
sistemas de fracturas. E) Contrastes litoldgicos. F) Sintaxis tectonica dilatacional. G) El trazo de
un lineamiento paralelo a una falla.



Conclusiones

La distribucién de los drenajes en la zona de estudio, patrones de drenajes y anomalias estan
directamente relacionados con el comportamiento reoldgico y la influencia tectonica del Sistema
de Fallas de Algeciras. Asi, las fallas Coldn, Quinchoa, Sibundoy y San Francisco-Yunguillo se
relacionan con la deflexion de los drenajes en el Valle de Sibundoy, mientras que los ganchos de
flexion desarrollados en rocas competentes del Batolito de Mocoa modelan el curso de los rios
Viginchoy y Volcanyaco.

Los procesos de intensa deformacion y exhumacion en la Cordillera Oriental asociados con el
trazo del Sistema de Fallas de Algeciras se manifiestan en las geoformas estructurales
desarrolladas a lo largo del piedemonte llanero. En la zona de estudio estas evidencias
fisiograficas corresponden preferencialmente a ganchos de flexion, lomerios estructurales,
espolones y escarpes faceteados que se asocian espacialmente con los trazos de fallas regionales

y fallas propuestas en este trabajo.

La zona de estudio presenta lineamientos con tendencias de rumbo NNE-SSW, NE-SW, ENE-
WSW, NW-SE, WNW-ESE, estos lineamientos estan asociados con las fallas San Francisco-
Yunguillo, Sibundoy y el Sistema de Fallas de Rio Suaza. La concentracion de lineamientos
transversales a lo largo del trazo de las fallas locales presentes en el area puede deberse a la
existencia de zonas de falla como la falla Sibundoy y otras no registradas en la literatura; estas

zonas de falla pueden visualizarse mediante la correlacion de lineamientos continuos.

La sismicidad en las zonas aledafias a la Laguna de La Cocha y la manifestacion de fuentes de
agua geotérmica que se encuentran en el Valle de Sibundoy se relaciona con fallas y fracturas
gue no han sido reconocidas en la literatura; por lo tanto, se sugiere que las fallas que se proponen
en este estudio no corresponden a estructuras nuevas sino a fallas cubiertas por depdsitos
Cuaternarios que ademas de tener actividad sismogénica se relacionan con el ascenso de magma

para la formacién de los volcanes pertenecientes al CVMGS.

Con los insumos analizados en este trabajo, se destacan fallas regionales que no han sido
registradas en la literatura, su relacion con los componentes morfométricos y geomorfolégicos
en el sector permite nombrarlas y sugerir una cinematica teniendo en cuenta las fallas ya
reconocidas, de acuerdo con esto en el sector se proponen: 1) Fallas longitudinales en direccion
NE-SW paralelas al Sistema de fallas de Rio Suaza con componente en rumbo dextral, y 2) Fallas



transversales en direccion ENE-WSW paralelas a la falla San Francisco-Yunguillo con

componente en rumbo sinestral.

El modelo estructural del CVMGS esta basado en los trazos de fallas regionales con componente
en rumbo pertenecientes al Sistema de Fallas de Algeciras y su interaccion con trazos de fallas
transversales. Estas crean zonas de transtension y fracturamiento en la corteza terrestre a traves
de las cuales se da el ascenso de magma que permite el emplazamiento del vulcanismo
monogenético al sur del pais. Los principales mecanismos propuestos para el emplazamiento de
vulcanismo monogenético en la zona del Valle de Sibundoy son: el trazo de una falla paralela a
otra, curvaturas en el trazo de una falla, la interaccion de dos sistemas de fallas, la interconexion
de dos sistemas de fracturas, contrastes litologicos, sintaxis tectdnica dilatacional y el trazo de

lineamientos paralelos a una falla.
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