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Abstract

Guamuéz-Sibundoy Monogenetic Volcanic Field (GSMVF) is located in the Northern Andes, southern
Colombia, in a geomorphological depression known as the Sibundoy Valley. This area is influenced by
a set of faults related to the Algeciras Fault System. To understand the tectonic activity recorded in the
morpho-structural features and the interaction with the GSMVF, a morphostructural characterization
via geographic information systems (GIS) was carried out. Using a digital elevation model, slopes,
drainage, aspects, and lineaments on shaded relief were analyzed. Deflections in rivers and rectilinear
segments were identified. The analysis shows that the lineaments concentration present in the area can
be related to the damage zone of regional faults. These faults can be related to predominant continuous
lineaments in the WNW-ESE, NW-SE, NNE-SSW y NE-SW directions. The lineaments in the WNW-
ESE y NW-SE direction are related to the Sibundoy fault and Algeciras Fault System, while the linea-
ments in the NNE-SSW and NE-SW directions are associated with the San Francisco-Yunguillo fault.
In conclusion, this work reveals regional faults that have not been previously identified, and uses these
faults to propose a structural model of interaction with transverse faults.

Resumen

El Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy (CVMGS) esté localizado en los Andes del Norte,
sur de Colombia, en una depresion geomorfoldgica 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.
Con el objetivo de comprender la actividad tectdnica registrada en los rasgos morfo-estructurales y la
interaccion con el CVMGS, se presenta una caracterizacion morfo-estructural a través del procesamiento
de modelos digitales usando sistemas de informacién geografica (SIG). Para esto, utilizando un modelo
de elevacion digital, se analizaron las pendientes, los drenajes, un mapa de aspectos y los lineamientos
sobre un relieve sombreado, y se identificaron deflexiones en rios y segmentos rectilineos. El analisis
evidencia que la concentracion de lineamientos presentes en la zona de estudio puede relacionarse con
zonas de dafio de las fallas principales, con patrones de direccion WNW-ESE, NW-SE, NNE-SSW y
NE-SW. Los lineamientos en sentido WNW-ESE y NW-SE se relacionan con la falla Sibundoy y el
Sistema de Fallas de Algeciras, mientras que los lineamientos en sentido NNE-SSW y NE-SW con la
falla San Francisco-Yunguillo. Los resultados permiten evidenciar fallas regionales que no han sido
registradas en la literatura, asi como proponer un modelo estructural basado en estos sistemas y la
interaccion con fallas transversales.
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1. Introduccion

Los volcanes monogenéticos corresponden a edificios volca-
nicos pequefios resultantes de un solo evento eruptivo (Kereszturi
and Németh, 2012). La agrupacién de estos volcanes se conoce
como campos monogenéticos, consistentes en un conjunto de
volcanes, cada uno de los cuales ha hecho una tnica erupcioén
(Murcia and Németh, 2020). EI desarrollo de los campos vol-
canicos monogenéticos esta controlado principalmente por el
entorno tectonico regional, estando la mayoria relacionados con
regimenes extensionales (Acocella, 2021). En Colombia, sin
embargo, los campos volcanicos monogenéticos se encuentran
en ambientes locales de transtension y transpresion asociados con
la subduccién oblicua (e.g. Botero-Goémez et al., 2018; Sanchez
Torres et al., 2022; Vargas-Arcila et al., 2023). Considerando que
el entorno tectonico regional controla la aparicion y la distribu-
cion de los volcanes (Avellan et al., 2020), es imperante realizar
una caracterizacién morfo-estructural de los campos volcanicos
como base para definir el o los modelo vulcano-tecténicos que
los enmarcan (e.g. Avellan et al., 2019; Gémez-Vasconcelos et
al., 2021; Liotta et al., 2023).

El Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy
(CVMGS) (Floérez, 2003; Monsalve-Bustamante et al., 2020),
esté localizado en el flanco oriental de la Cordillera Central, en
los departamentos de Narifio y Putumayo (Figura 1), 4 km al
SW de la poblacién de Santiago. En esta zona se destaca una
depresion amplia de aproximadamente 98.32 km? de extension,
con predominio de depodsitos Cuaternarios, que se conoce
como Valle de Sibundoy (Velandia et al., 2001). Este campo
se ve influenciado por los sistemas de fallas NE-SW 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 INGEOMINANS), 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 neotecténica 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 un analisis de la geologia estruc-
tural y actividad tecténica del CVMGS, con base en fotointer-
pretacion sobre un modelo de elevacion digital, identificacion
de lineamientos y datos corroborados en campo. En relacion
con la informacion obtenida, se realiza una caracterizacion
geomorfoldgica, un andlisis de drenajes y una identificacion de
lineamientos como insumo para plantear un modelo vulcano-tec-
ténico que permita definir la posible interaccion entre estructuras
presentes en la zona como fallas y fracturas en el basamento con
el ascenso de magma.

2. Marco geologico-estructural

La configuracién tecténica 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 1). La subduccion de estas placas da origen a la cadena
montafiosa denominada los Andes del Norte; esta cadena orogé-
nica resulta de procesos de subduccién-obduccién y colisiones
que ocurrieron en el margen occidental de Colombia abarcando
desde el Precambrico hasta la actualidad (McCour et al., 1984;
Taboada et al., 1998; Acosta et al., 2007). El vulcanismo en la
Cordillera Central (Figura 1) esta dado por la subduccion de la
placa Nazca debajo de la placa Suramericana, lo que ha generado
actividad tecténica y volcanica reciente (Taboada et al., 1998).
Los Andes Colombianos abarcan a tres secuencias montafiosas:
cordilleras Oriental, Central y Occidental, separadas por los valles
interandinos como el valle del rio Magdalena, el valle del rio
Cauca, los valles del rio Atrato y el rio San Juan, y la serrania
de Baud6 (Toussaint & Restrepo, 1994).

El basamento de la zona de estudio esta conformado por rocas
metamorficas del Complejo Migmatitico La Cocha-Rio Téllez
de edad Precambrica (Nufez, 2003; Zapata-Garcia et al., 2017).
Estas rocas se encuentran en contacto fallado con el Batolito de
Sombrerillos de edad Jurasico Inferior (Garcia, 2018; Restrepo et
al.,2021), y rocas sedimentarias de las Formaciones Caballos y
Villeta de edad Cretacico (Restrepo et al., 2021). Tambien aflora
el Batolito de Mocoa (Nuifiez, 2003; Arango et al., 2015) de edad
Jurésico Inferior (Nuiiez, 2003; Arango et al., 2015) y rocas
volcanicas de la Formacion Saldafa de edad Jurasica (Nufez,
2003). Hacia el sector NW de la zona de estudio afloran lavas
y depdsitos volcaniclasticos de edad entre finales del Mioceno
e inicios del Plioceno y finales del Plioceno e inicio del Pleis-
toceno (Murcia & Pichler, 1986; Nufiez, 2003; Restrepo et al.,
2021). El Cuaternario esté representado por depdsitos de caida
piroclastica, lahares y lavas, glaciares, coluviales y aluviales.

Teniendo en cuenta la configuracién tectdnica, el sistema
de fallas activas en Colombia se da como resultado de la con-
vergencia de las placas tecténicas mencionadas y se extienden
paralelamente a los piedemontes de las cordilleras colombianas
(Taboada er al., 1998). Hacia el Este de Colombia se desta-
can fallas con azimut NE-SW vy fallas con direccién 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 la Cordillera Oriental limita con dos
grandes sistemas de falla: el Sistema del Piedemonte Llanero
y el Sistema del Valle del Magdalena. Para la zona de estudio,
se destacan dos zonas que hacen parte del Piedemonte Llanero:
en el sector sur se destacan las fallas de Mocoa y Florencia, las
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Figura 1. Mapa geoldgico de la zona objeto de estudio con unidades cronoestratigrafias (Modificado y adaptado de Nuifiez, 2003; Restrepo
et al., 2021); nétense 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). 1: Campanero, 2: Victoria,
3: Manoy, 4: Mijoy, 5: Bijinchoy, 6: Fuisanoy, 7: Mujundinoy Norte-Mujundinoy Sur, 8: Corota, 9: Yaku, 10: Guayapungo, 11: Encano, 12:
Guamez, 13: Estero, 14: Patascoy, 15: Taita Muchivioy-Mama Muchivioy, 16: Laurel, 17: Santa Teresita. Elaborado en ArcGIS a partir del
DEM 12.5 m.
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cuales se caracterizan por su componente inverso en direccion
NNE. Ademas, son de importancia las fallas de alto angulo de
Altamira-Algeciras y Sibundoy con componente de rumbo lateral
derecho. 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. Como segmentos al suroccidente se encuentran
las fallas de Afiladores y Sibundoy, las cuales representan un
fallamiento activo que sigue la cinematica principal (Taboada
et al., 1998)

2.1. 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;
Chicangana-Monto6n et al., 2022; Gémez-Hurtado et al., 2022).
Particularmente, para la zona SW de Colombia, el SFA ha tenido
varias denominaciones, como Suaza, Garzon, Pitalito y Altamira
(Murcia, 1991). Sin embargo, Velandia (2005) denomina 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-Garzén, Altamira-Pitalito, San
Juan de Villalobos-Yunguillo, Sibundoy-La Cocha y Monopam-
ba-Ecuador. Las caracteristicas del relieve estructural catalogan
a la falla como de 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 mo-
derado de abanicos Cuaternarios, lomos de presion, drenajes
decapitados, ganchos de flexion, facetas triangulares, cuencas de
traccion y alineamientos de rasgos morfotectonicos (Diederix,
2020; Gémez-Hurtado ef al., 2022). Para la zona de estudio, en
el sector Sibundoy-La Cocha, el SFA est4 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 y la laguna de La Cocha (Fi-
gura 2) (Velandia et al., 2001, 2005).

2.2. Falla Sibundoy
Las fallas en direccion 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
(Nuiiez, 2003; Restrepo et al., 2021). Es uno de los rasgos tec-
tonicos mas destacados del area por su gran extension, desde
el piedemonte Amazoénico hasta el flanco occidental de la Cor-
dillera Central.

2.3. Falla Quinchoa

Esta falla tiene una direccion ENE-WSW, la cual se encuentra
cubierta en su trazo por el Valle de Sibundoy. Se caracteriza
por ser una estructura en echelén; su mecanismo de formacién
estd asociado con los rasgos neotectdnicos de la falla San Fran-
cisco-Yunguillo con componente en rumbo dextral y direccién
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
(Nuiez, 2003).

2.4. Falla Colon

El trazo de la falla Colén con tendencia N35E (Nuiiez, 2003)
y cinematica dextral, atraviesa el tramo oriental del Valle de
Sibundoy y el Complejo Migmatitico La Cocha Rio-T¢éllez,
hasta interceptarse con la falla San Francisco-Yunguillo con
componente en rumbo dextral y direccion NE-SW.

2.5. Falla San Francisco-Yunguillo

La falla inversa San Francisco-Yunguillo con direccién NE-
SW, tiene un componente de desplazamiento dextral y pone en
contacto al Batolito de Sombrerillos con las formaciones Salda-
fia, Caballos y Villeta (Nafiez, 2003). Es una de las estructuras
geoldgicas mas relevantes del area de estudio; tiene rasgos de
actividad reciente, como la formacion del Valle de Sibundoy
cruzado en el oriente por la falla Coldn; el valle se considera
como una cuenca pull apart (Velandia et al., 2001) con forma
romboidal (Niiiez, 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).

2.6. Falla de 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 direcciéon NE-SW y desplazamiento en
rumbo dextral; la falla atraviesa la laguna de La Cocha (Figura
2) y continua su trazo hacia el NE de la zona de estudio.
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Figura 2. Mapa de diseccion vertical de la zona de estudio; ndtense las estructuras volcénicas del Campo Volcanico Monogenético Gua-
muéz-Sibundoy delimitados por poligonos rojos y las principales fallas de la zona reportadas por el Servicio Geoldgico Colombiano (2020)
y Restrepo et al. (2021). 1: Campanero, 2: Victoria, 3: Manoy, 4: Mijoy, 5: Bijinchoy, 6: Fuisanoy, 7: Mujundinoy Norte-Mujundinoy Sur,
8: Corota, 9: Yaku, 10: Guayapungo, 11: Encano, 12: Guamez, 13: Estero, 14: Patascoy, 15: Taita Muchivioy-Mama Muchivioy, 16: Laurel,

17: Santa Teresita.

3. Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy
(CVMGS)

El Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-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 (Nuiez,
2003) (Figura 2). Su formacién se da como respuesta al mag-
matismo 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 fue emplazado en
un régimen tecténico transtensional, con el esfuerzo compresivo

horizontal maximo (c1) en direccién NE-SW (Grajales et al.,
2020) y se considera como vulcanismo de retro-arco (Diederix
et al., 2020). Actualmente, se conocen 19 volcanes en la zona,
los cuales se caracterizan por presentar morfologias conicas y
en depresion. La secuencia morfo-cronoldgica del mas reciente
al mas antiguo de estas estructuras, segiin Rivera (2021), es:
Campanero, Encano-Guamuéz, Guayapungo, Patascoy, Estero,
Mujundinoy Norte-Mujundinoy Sur, Corota, Mijoy, Manoy, Taita
Muchivioy-Mama Muchivioy, Victoria, Bijinchoy, Fuisanoy y
Yaku (Tabla 1).

Algunos estudios previos (e.g. Nuiiez, 2003; Rodriguez &
Gonziélez, 2004, Diederix et al., 2020) definen la composicion del
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Tabla 1. Coordenadas con origen WGS1984 de los volcanes constituyentes del Campo Volcéni-
co Monogenético Guamuéz-Sibundoy (CVMGS). Tomado y modificado de Rivera- Lara (2021).

Nuam. Volcan Coordenadas Altitud
1 Campanero 1°8°13” N; 77°6°42” W 3020
2 Victoria 1°6°05” N; 77°4°59” W 3072
3 Manoy 1°5°47” N; 77°4’52” W 3114
4 Mijoy 1°5°36” N; 77°4’46” W 3128
5 Bijinchoy 1°5°15” N; 77°4°59” W 3057
6 Fuisanoy 1°5°56” N; 77°4°05” W 3048
7 Mujgndir'loy Norte 1°5°21” N; 77°5°38” W 3180
Mujundinoy Sur 1°5°04” N; 77°5°39” W
8 Corota 1°5°20” N; 77°6°16” W 3072
9 Yaku 1°4’31” N; 77°6°20” W 3048
10 Guayapungo 1°3’33” N; 77°7°41” W 2839
11-12 Encano-Guamuéz iog,gg,, g: ;;O;,ii,, g 2968
13 Estero 1°3’14” N; 77°3°59” W 2840
14 Patascoy 1°1°54” N; 77°2°17” W 3340
15 Mama MuchiYioy 1°7°16” N; 77°0°25” W 2306
Taita Muchivioy 1°6°59” N; 77°0°46” W 2385
16 Laurel 1°3°48” N; 77°6°33” W 2923
17 Santa Teresita 1°3°49” N; 77°6°24” W 2952

vulcanismo de Guamuéz-Sibundoy como basaltos ultraméficos
y nefelinicos. Sin embargo, Robertson ef al. (2002) describen
a este conjunto de volcanes como andesiticos. La relacién del
Sistema de Fallas de Algeciras con la formacién de cuencas pull
aparty el vulcanismo monogenético dentro del 4rea de estudio
se da debido a regimenes de esfuerzos transtensionales (Diederix
et al., 2020). A su vez, el sistema de fallas estaria facilitando el
ascenso del magma (Rivera-Lara, 2021).

4. Metodologia
4.1. Anadlisis morfométrico y de drenajes

A partir del analisis digital en el software ArcGIS, se proces6
un mapa de sombras mediante la herramienta hillshade con base
en un modelo de elevacion digital (DEM) con resoluciéon 12.5
m obtenido del satélite Alos Palsar. Posterioremnte, se realizo
un mapa de aspectos siguiendo la clasificacién de orientaciéon
de las laderas propuesta por Bonachea-Pico (2006) y Sevilla-
Caicedo (2013) a partir de la cual se definen nueve rangos:
PLANO (dada por el valor de -1), N, NE, E, SE, S, SW, W,
NW. Subsiguientemente, se realizé un mapa de pendientes
mediante la herramienta slope, siguiendo la propuesta de la

estandarizacion de la cartografia geomorfoldgica en Colombia
(Carvajal, 2012). Finalmente, se realiz6 un mapa de drenajes
mediante el uso de los programas SAGA (Sistema para Ana-
lisis Geocientificos Automatizados), QGIS y ArcGIS. Estos
drenajes fueron corregidos manualmente a través de imagenes
satelitales de SAS Planet con resolucién de 20 m. Estos insumos
permitieron resaltar sobre el modelo de elevacion digital los
lineamientos existentes.

4.2. Analisis de lineamientos

Para la definicion de lineamientos estructurales fueron consi-
derados los rasgos lineales, rectilineos y curvilineos que resaltan
en el DEM, con la ayuda de mapas de sombras y un mapa de
aspectos. Para los mapas de sombras se consideraron intervalos
de azimut establecidos cada 30°, con una direccidn de altitud
del sol de 45°. La definici6n del trazo de cada lineamiento se
hizo de forma manual, teniendo en cuenta detalladamente el
comportamiento de los drenajes, los rasgos lineales que se ob-
servan en el relieve sombreado y la inclinacién de la pendiente
a través del mapa de aspectos. 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.



4.3. Trabajo de campo

Con el objetivo de corroborar el analisis generado en los
sistemas de informacidn geografica, asi como las tendencias
estructurales definidas sobre los modelos de elevacion digital,
se tomaron datos estructurales directamente en campo, tanto
del basamento como de los productos volcanicos. Se analizaron
estos datos, comparandolos con la informacién generada, corres-
pondiendo a diaclasas principalmente. En el mismo sentido, se
corroboraron litologias en la zona y se complement?6 el analisis
geomorfoldgico como parte del analisis morfo-estructural.

5. Resultados
5.1. Analisis morfométrico

Las formas del terreno y el analisis de la informacién topo-
grafica tuvieron como base la realizacién de un mapa de sombras
(Figura 3A). Posteriormente, la orientacion de las laderas se
analiz6 a través de un mapa de aspectos (Figura 3B), en donde
se obtuvo la posicién de las laderas con respecto a los puntos
cardinales y a su vez se delimitaron geoformas, lineamientos y
procesos erosivos.

Teniendo como base el mapa de pendientes (Figura 4),
se resaltaron a través de rangos de inclinacién los valores de
pendientes en la zona de estudio: valores bajos corresponden
a zonas planas y valores elevados corresponden a las zonas
mas escarpadas. Las tendencias del relieve corresponden a: 1)
Topografia plana o suavemente inclinada (<5°) con un area
de 21,113.9 Ha (21.3% del area total); esta se concentra en el
Valle de Sibundoy y los depésitos lacustres de la laguna de La
Cocha. 2) Pendientes inclinadas (6-10°) con un area de 13,496.7
Ha (13.6% del area total); esta se encuentra en el sector NW de
la zona. 3) Pendientes muy inclinadas (11-15°) con un area de
13,151.4 Ha (13,2% del area total); estas se encuentran prin-
cipalmente en el sector NW y SW del Valle de Sibundoy. 4)
Pendientes abruptas (16-20°) con un area de 12,149.3 Ha (12.2%
del 4rea total); estas se encuentran principalmente en el sector
NW y SW del Valle de Sibundoy. 5) Pendientes muy abruptas
(21-30°) con un area de 21,721.7 Ha (21.9% del area total);
estas, aunque estan distribuidas en la mayor parte de la zona de
estudio, se concentran principalmente hacia el NW y SE de la
laguna de La Cocha y alrededor del Valle de Sibundoy. Y 6) El
rango de inclinacién para pendientes escarpadas (31-45°) con
un area de 16,172.5 Ha (16.3% del area total), y muy escarpadas
(>45°) 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.
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De acuerdo con lo anterior, la zona de interés presenta cuatro
ambientes que han modificado el relieve actual: denudacional,
estructural, volcanico y fluvial. 1) El ambiente denudacional tiene
mayor influencia geomorfolégica, dado por la combinacién de
procesos erosivos y meteorizacion, asociado tanto a la influencia
del clima como a la tecténica (Burbank & Pinter, 1999). Ast, el
levantamiento tectdnico provoca que la intensidad de erosion sea
mayor en relieve escarpado (Nichols, 2009). 2) Las subunidades
producidas en un ambiente estructural estan controladas por las
estructuras geoldgicas (caracteristicas litoldgicas y estructurales)
y por la erosién 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,
Formacioén Villeta, Formacién Caballos, depdsitos Cuaternarios
como fluviales y volcénicos. 3) Por otro lado, la presencia del
CVMGS esté relacionada con geoformas de origen volcanico prin-
cipalmente por la acumulacién de productos volcanicos (Figura
2). 4) El ambiente fluvial esta representado por geoformas que son
generadas por las corrientes de agua (Figura 5), principalmente
de los rios en los que se incluyen: hacia el NW, el rio Putumayo,
quebrada Sinsayaco, rio San Pedro y rio Quinchoa, que atravie-
san el Valle de Sibundoy; en el sector central el rio La Chorrera,
quebrada Fuisanoy, quebrada Cascajo y la quebrada Samanoy; y
en la zona sur de la laguna de La Cocha los rios: Estero, Guamuéz
y Negro, estos relacionados con el trazo de fallas y lineamientos
que provocan deflexiones y pueden influenciar en la densidad y
el tipo de drenaje (e.g. Gutiérrez & Gutiérrez, 2016).

5.2. Andlisis de drenajes

Los patrones de drenaje en el area de estudio consisten
principalmente en tipo dendritico, sub-dendritico, sub-paralelo,
radial, angular y asimétrico (Figura 5). El sector NE de la zona
de estudio se caracteriza por el desarrollo de patrones sub-para-
lelos 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. El rio Putumayo es de orden 5 de
acuerdo con el método de Strahler y presenta una extension de
hasta 40,1 km dentro del area de interés y el rio San Francisco,
orden 4 y 8,4 km de longitud dentro del area de interés.

En el N de la zona, estan representados por las quebradas La
Hidra y Cristal cuyos segmentos estan en direccion NNE-SSW, y
al W por el rio San Pedro, cuyos segmentos se muestran parale-
los en direccion NW-SE. Estos patrones se desarrollan en rocas
metamorficas del Complejo Migmatitico La Cocha Rio-Téllez,
rocas volcanicas del Nedgeno y las formaciones Villeta, Caba-
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Figura 5. Mapa de anomalias de drenajes de la zona objeto de estudio donde se delimita con circulos de color verde las deflexiones y con
poligonos de color morado la rectilineidad, ademas se ubica los centros eruptivos del Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy
(CVMGS) delimitados con poligonos rojos. Elaborado mediante el uso de los programas SAGA (Sistema para Analisis Geocientificos Au-
tomatizados), QGIS y ArcGIS.
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llos, Batolito de Sombrerillos y Saldafia. La quebrada Cristal
de orden 2 y una longitud de 3.8 km desemboca en la quebrada
La Hidra, de orden 3, la cual presenta una longitud de 8.3 km
dentro del 4rea de interés.

Los segmentos que drenan al Valle de Sibundoy estan desa-
rrollados en depdsitos fluviolacustres y pasan de sub-paralelos a
sub-dendriticos en flujos de lava y dep6sitos volcaniclasticos que
cubren la mayor parte del area. Al NW de la zona de estudio se
desarrollan principalmente patrones dendriticos, sub-dendriticos,
angulares y radiales. En particular, los patrones radiales corres-
ponden con los volcanes Mujundinoy Norte-Mujundinoy Sur 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-T¢éllez al SW de la zona y al SE abarcando parte de
la Formacién Saldada.

En la Tabla 2 se presentan las ubicaciones geograficas de
corrientes individuales de algunos rios y quebradas que desarro-
Ilan rectilineidad y deflexiones asociadas a un sentido de rumbo,
considerando que éstas reflejan caracteristicas estructurales que
se observan como desviaciones locales en patrones de drenajes
y corrientes individuales.

Tabla 2. Nombres de los rios o segmentos deflectados y su sentido de rumbo en el drea de estudio. Orden Strahler y

longitud dentro del area de estudio.

Deflexion Area Rio/Quebrada Sentido de Rumbo Orden Strahler  Longitud (km)
D1 Colén San Pedro E-W y NNE-SSW 4 11.3
. . ENE-WSW, NW-SE y
D2 San Francisco San Francisco NNE-SSW 4 8.4
D3 San Francisco San Francisco NW-SE y NNE-SSW
. NW-SE, ENE-WSW y
D4 Santiago Tamauca NW-SE 5 10.9
. . NW-SE, NNE-SSW y
D5 Santiago Espinayaco NW-SE 5 10.1
D6 Santiago San Pedro NW-SE y NNE-SSW 3 11.1
Multiples deflexiones:
D7 San Andrés Sinsayaco NW-SE, NE-SW, 3 19.3
NNW-SSE y NNE-SSE
DS San Andrés Quinchoa E-W y NNW-SSE 5 13.2
. NNE-SSW y
D9 Santa Lucia Putumayo WNW-ESE 5 20.1
D10 Santa Lucia Cascajo NNW-SSE y NE-SW 4 10.3
D11 Santiago Cascajo E-W, NNW-SSE y E-W
D12 Carrisal Negro NW-SE y ENE-WSW 4.8
D13 Carrisal Blanca NE-SW y WNW-ESE 2 4.6
D14 Carrisal La Chorrera NNW-SSE y NE-SW 6.0
NNW-SSE y
D15 El Encano Encano WNW-ESE 3 12.1
L WNW-ESE y
D16 El Encano La Cristalina NNW-SSE 2 3.4
Multiples deflexiones:
D17 Guayapungo Negro NE-SW, NNW-SSE y 3 6.1
NE-SW
D18 Valle Estero El Laurel NW-SE y NNE-SSW 2 8.6
p . ENE-WSW y
D19 Balsayaco Rio Bejenjoy NNE-SSW 2 3.1
D20 Balsayaco Volcanyaco NNE-SSW y NW-SE 4 11.6
NNW-SSE y
D21 Balsayaco Putumayo WNW-ESE 5 19.6
D22 NdelaV. Negro NE-NNW y SW 5 14.5

Carrisal




Asi, la ocurrencia de la alineacion entre los segmentos
rectilineos del rio Encano y la quebrada Chaupiyaco en sentido
WNW-ESE generan un trazo de rectilineidad considerado como
anomalia (Figura 5). El rio Encano de orden 3 y una longitud
de 12.1 km desemboca en la laguna de La Cocha, mientras que
la quebrada Chaupiyaco, en sentido contrario, es de orden 4,
longitud de 7.5 km y desemboca en el rio Quinchoa de orden 5.

Del mismo modo, el rio Negro y la quebrada Fuisanoy drenan
en sentidos contrarios, pero siguen la misma direcciéon NE-SW
lo que generan la rectilineidad de las mismas. El rio La Chorrera
y el rio Negro en el sector de la vereda Carrisal siguen su curso
de forma paralela y alineadas en sentido NE-SW; el rio Cascajo
en el sector de Santa Lucia en direccion NNE-SSW; el rio Vijin-
choy 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 drea se observan varias deflexiones
en las corrientes de los rios y quebradas, principalmente en los
que cruzan por la planicie del Valle de Sibundoy. Hacia el tramo
norte, el rio San Pedro tiene cambios abruptos en la direccion
de flujo, presentando una deflexién hacia el E-W y 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 conexién con el rio Quinchoa, al NW-SE y luego hacia el
NNE-SSW en un tramo relativamente recto (D6). La siguiente
deflexion se da en el tramo del rio Quinchoa en direccién E-W
y NNW-SSE formando un dngulo relativamente recto cuyo
segmento continda siendo lineal hasta desembocar en el rio
Putumayo (D3). 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 Formacién
Saldafa y el Batolito de Mocoa. Por otro lado, al SE de la zona
el rio Volcanyaco tiene una fuerte deflexién 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 Figura 5.

5.3. Anadlisis de lineamientos

Un total de 1026 lineamientos fueron definidos en el area de
estudio (Figura 6, Material suplementario 1). Para el cuadrante
NE con 188 datos, los lineamientos tienen una tendencia NNE-
SSW, NE-SW, ENE-WSW y NNW-SSE (Figura 6-1). Para el
cuadrante NW con 254 datos, los lineamientos muestran una
tendencia predominante hacia el NNE-SSW y NE-SW, aunque
también otra en direccion NW-SE (Figura 6-2). Para el cuadrante
SW con 188 datos, los lineamientos muestran tres tendencias
principales: WNW-ESE, ENE-WSW y NNE-SSW (Figura 6-3).
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Y para el cuadrante SE con 410 datos, los lineamientos muestran
una tendencia principal con orientacion NE-SW, y otras con
orientaciones NNW-SSE y NNE-SSW (Figura 6-4).

Con base en el analisis realizado, las tendencias encontradas
se pueden relacionar con las fallas existentes en la zona. La ten-
dencia general de lineamientos NE-SW estarian relacionados con
la falla San Francisco-Yunguillo; sin embargo, para el sector NE
Sibundoy, los lineamientos NW-SE estarian relacionados con la
falla Sibundoy. La concentracion de lineamientos transversales
a lo largo del rumbo de las fallas locales se relacionaria con
la falla Sibundoy y otras no registradas en la literatura. Estas
zonas de falla pueden visualizarse mediante la correlacién de
lineamientos continuos.

En general, la presencia de diaclasas se extiende a lo largo del
flanco SE del Valle de Sibundoy y se desarrollan en rocas clasi-
ficadas como andesitas y sienitas, principalmente. En estaciones
geograficas (Material suplementario 2) como la Garganta de
Balsayaco se reconocen tres familias de diaclasas que siguen las
siguientes direcciones: S29W/10SE, S56E/87NE, N6SE/67TNW;
sin embargo, no se observan criterios cinematicos asociados.
Las rocas en afloramiento presentan textura porfiritica, con masa
fundamental vitrea y cristales de plagioclasa (30 vol.%), cuarzo
(3 vol.%) y anfibol (2 vol.%).

Hacia el sector SE, existe un alto grado de diaclasamiento que
se observa en afloramientos de rocas intermedias en el rio Vigin-
choy, las cuales tienen una familia primaria en direcciéon S37E/
41NE y otras familias en direcciéon S35W/61SE y N76W/64SW.
De igual forma, en esta zona puede reconocerse un pliegue por
propagacion de falla (Figura 7) con direccion S85E/21NE que
pone en contacto rocas intermedias con variacion en su textura y
fracturamiento. La parte superior se compone de rocas porfiriticas
con cristales de plagioclasa y tonalidad gris, y la parte inferior
de rocas afaniticas fuertemente diaclasadas con orientaciones
preferenciales en direccion S77W/86SE y SS8E/6NE.

En el sector NW-SW del area de estudio se tuvo una apro-
ximacién con algunos de los edificios volcanicos del CVMGS
ubicados en el departamento de Narifio. Al norte del volcan Cam-
panero afloran rocas muy alteradas con textura porfiritica en la
que las diaclasas tienen las siguientes direcciones: N26W/45NE,
N26W/47NE y N53W/30NE, que coinciden con lineamientos
en direccion NW-SE.

6. Discusion

6.1. Rasgos morfo-estructurales

A grandes rasgos, se evidencia que parte de la geomorfologia
de la zona de estudio esta controlada por los sistemas de fallas y
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Figura 6. Mapa de lineamientos con la ubicacion de las estructuras volcénicas del Campo Volcanico Monogenético Guamuéz-Sibundoy
(CVMGS) delimitados por poligonos rojos, elaborado en ArcGIS a partir del DEM 12.5 m. 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. Informacion de

lineamientos reportada en Material suplementario 1.

fracturas bajo un régimen transtensional. Las multiples trazas de
rumbo asociadas al SFA que se extienden en direcciéon NE-SW
y fallas transversales en direccion NW-SE acttian como limites
estructurales de las unidades y subunidades geomorfol6gicas
descritas.

Sector NW: En este sector el relieve hace parte de morfolo-
gias menos escarpadas como son las laderas erosivas y laderas
erosivas disectadas (Figura 4), sin embargo, a partir del analisis
de los resultados obtenidos se reconocen rasgos lineales que

estan asociados a fracturas, fallas y lineamientos (Figura 6).
En este orden de ideas, es posible reconocer el trazo de la falla
La Victoria en sentido NE-SW con cinemaética dextral que es
cortada y desplazada por dos fallas de desplazamiento sinestral
transversales en sentido WNW-ESE y NNW-SSE. Finalmente,
se reconoce otra falla al norte del poblado de El Encano, la cual
corta con desplazamiento sinestral a una falla transversal al
Sistema de Fallas de Rio Suaza en sentido NE-SW (Figura 8).

Sector NE: A escala local, los limites estructurales del Valle
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Figura 7. Afloramiento representativo en campo. a) Pliegue por flexion de falla ubicado 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)
Variacion textural de las rocas que componen el afloramiento. Informacién de estaciones de campo reportada en Material suplementario 1.

de Sibundoy estan marcados por una zona de fallas de rumbo
con tendencia NE-SW vy fallas transversales NW-SE (Figura 8).
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
alos 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 9A). En los flancos W y N del valle limitados por la falla
Coldn y Sibundoy, respectivamente, a pesar de que actualmente
se clasifican como laderas erosivas disectadas, ain se reconocen
lineamientos en direccion NW-SE y NE-SW transversales a los
sistemas de fallas mencionados (Figura 8). 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; aqui se incluye ademas la
falla Quinchoa. Estas fallas probablemente son las responsables
de las fuertes deflexiones de los canales de drenaje principalmente
en los rios San Francisco, San Pedro y Sinsayaco (Figura 5).
Por otro lado, en el sector conocido como Balsayaco se
observa una serie de deslizamientos de roca altamente fracturada
y meteorizada que se localizan a 1.65 km del trazo principal de
la falla San Francisco-Yunguillo (Figura 8). Estos fendmenos
geoldgicos 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.
Sector SW: En esta zona, el control estructural obedece al
trazo en direccién NE-SW del Sistema de Fallas de Rio Suaza
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Figura 8. Mapa geomorfolégico donde se presenta la relacion de las unidades geomorfolégicas con lineamientos propuestos en la zona
objeto de estudio. Se incluye principales fallas de la zona de estudio reportadas por el Servicio Geoldgico Colombiano (2020) y Restrepo et
al. (2021), las cuales fueron modificadas para este estudio de acuerdo con el DEM 12.5 m.

con cinematica dextral y una falla paralela al mismo (Figura 8)
que controla el curso del rio Cascajo, puesto que fluye rectilineo
al trazo de falla en direcciéon NE-SW. De igual forma, se sugiere
cinematica dextral dado la deflexién de la quebrada El Laurel.
Como respuesta a los procesos estructurales generados por estas
fallas, se da la formacién 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 orientacién
preferencial al NE esta 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 9B). A esta tltima también se le puede atribuir
otros rasgos morfoldgicos presentes en la vertiente oriental del rio
Cascajo, como la formacién 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 9B).

Por otro lado, debido a que las zonas de falla forman fracturas
que facilitan el ascenso de intrusiones magmaticas a superficie
(Faulds et al., 2015; Piquer et al., 2019; Botero-Gémez et al.,
2023), es importante resaltar la interaccion entre la existencia
de centros eruptivos y el control estructural asociado a su dis-
tribucién espacial; asi, se resalta la existencia de lineamientos
de volcanes que pueden reflejar un control sobre la propagacion
del magma y el control de fallas preexistentes sobre su distribu-
cién (Le Corvec et al., 2013, Gémez-Vasconcelos et al., 2020,
Grosse et al., 2020). Ademas, se tienen 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 se evidencian
dos alineaciones prominentes: 1) Alineacion de los volcanes
Victoria, Manoy, Mijoy y Bijinchoy que coinciden con el trazo
de una falla dextral con orientacién NNW-SSE trasversal al
Sistema de Fallas de Rio Suaza. Y 2) Alineacion de los volcanes
Mujundinoy Norte-Mujundinoy Sur, Corota y Bijinchoy que
coinciden con el trazo de una falla dextral con orientacién E-W
trasversal al Sistema de Fallas de Rio Suaza. Este control en la



Lisbeth Tatiana Murillo-Orobio et al. | 1297

Escarpe
estructural

Flanco N Flanco E

Facetas
triangulares

Flanco W

2500

528000
626009
62400
622000
620000
618000

616000
614000

Fallas trasversales al sistema
de fallas de Rio Suaza
Falla Afiladores

Cadenas montaiiosas s
F: I
alargadas NW-SE ‘acetas triangulares p ) A

Escarpe estructural alargado
NE-SW

Falla paralela la sistema
de fallas de Rio Suaza

602000
669000

n Fallas paralelas al sistema de

Falla transversal a la falla San GliasdeRigoaza

Francisco-Ynguillo

614000

611000

Deflexion
Rio Putumayo

608000

605000

602000

672000 675000 678000 681000 684000 687000

Falla paralela a la falla San
Francisco-Yunguillo

Figura 9. Representacion geomorfoldgica 3D del ambiente morfo-estructural. A) Rasgos morfo-estructurales del sector NE. B) Rasgos mor-
fo-estructurales del sector SW. C) Rasgos morfo-estructurales del sector SE. Diagramas en sistema de coordenadas proyectadas origen Bogota.
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alineacion de los volcanes y la distribucion espacial en general
agrupada de los volcanes Guayapungo, Encano y Guamuez,
Laurel, Santa Teresita, Fuisanoy y 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 depositos Cuaternarios pero que es posible identificar en la
topografia de la zona.

Sector SE: Esta zona representa la parte méas elevada con
pendientes mayores a 31° y geomorfologias muy escarpadas
(Figura 4). En este sector predominan un conjunto de relieves
formados por un control estructural que corresponden a escar-
pes, 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 (Figura
8). Estas fallas a su vez son las responsables de las deflexiones
que presenta el rio Putumayo (Figura 5), cuyo analisis permiti6
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 9C). De
la misma manera, al SE el trazo del Sistema de Fallas del Rio
Suaza genera una alta concentracion de lineamientos rectilineos
(Figura 6) que influyen en la disposicion de las cuencas siguiendo
una alineacion paralela en sentido NE-SW.

Otros rasgos geomorfologicos que reflejan la influencia
estructural en el sector SE es la presencia de ganchos de fle-
xién que afectan depdsitos que han sido cartografiados como
Formacién Saldafia y Batolito de Mocoa por Nuiiez (2003),
por lo que indicaria actividad tectonica posterior al Jurasico. 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 evidencian pliegues
por flexién de falla y un alto grado de diaclasamiento, 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.

Adicional a esto, el analisis morfo-estructural permite pro-
poner 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 9C). De esta manera, se propone
un modelo que integra geomorfologia y geologia estructural de
la zona (Figura 8).

6.2. Fallamiento

La evolucién 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 influye en
el comportamiento de los drenajes haciendo que estos sigan la
tendencia de fallas o sean desviados por las mismas (Mount,
1954). Teniendo en cuenta esto, en el sector NE (Figura 5) se
resaltan las tendencias de los rios que drenan hacia la planicie
del Valle de Sibundoy en donde se encuentran las mayores con-
centraciones de anomalias en los drenajes de la zona. El cauce
del rio San Francisco al norte esta 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. De la misma manera, el rio San
Pedro esta controlado por el trazo de la falla Coldn en el cual se
observan varias anomalias angulares.

En el sector SE del Valle de Sibundoy (Figura 5), la relacion
de la deflexion abrupta del rio Alguacil-Bejenjoy 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 (Fi-
gura 9C). Los segmentos largos lineales de los rios Cascajo y
Vijinchoy fluyen en direccion NNE-SSW, el rio Cascajo fluye
por el trazo de una falla existente con cinemaética dextral y el
rio Vijinchoy esta asociado con un trazo de lineamiento; tanto
la falla como el lineamiento estan paralelos al Sistema de Fa-
Ilas de Rio Suaza. Al SE de la zona se propone el trazo de tres
fallas: una falla transversal 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 direcciéon NE-SW, y dos 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 (Figura 8).

De acuerdo con los lineamientos asociados a la deflexion
de los drenajes (Figura 5), se propone también la cinemética de
ciertas fallas (Figura 8). De este modo, la rectilineidad de los rios
Encano y Chaupiyaco sugiere 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. Del mismo modo,
el trazo lineal del rio Negro y la quebrada Faisanas en direccién
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.

6.3. Modelo estructural del campo volcanico

Las fallas regionales y su efecto en la deformacion fragil, asi
como en la direccién de lineamientos y zonas de fractura que se
destacan en el area de estudio (Figura 6), se comportan como
los conductos por los cuales se dio la circulacién de magma que
contribuy6 en la formacién del CVMGS. El 4rea donde se da la
mayor concentracion de volcanes pertenecientes al CVMGS esta
alineada en paralelo con el trazo del Sistema de Fallas de Rio
Suaza y la Falla San Francisco-Yunguillo asociadas (Figura 2)
regionalmente al Sistema de Fallas Algeciras. Estas fallas lon-
gitudinales con desplazamiento de rumbo vertical en direccién
NE-SW forman zonas de distensién con expresion neotectonica
de los trazos que componen este sistema que influye hacia el sur
del pais (Velandia et al., 2001) (Figura 10).

Con base en la informacién generada, se plantean por lo
menos siete escenarios para el emplazamiento del vulcanismo
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monogenético en el Valle de Sibundoy (Figura 11). Estos es-
cenarios se proponen teniendo en cuenta los registros geomor-
fologicos actuales y asumiendo actividad sismica de las fallas
implicadas durante el momento del emplazamiento de magma
hacia la 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 asociados con la subduccién. 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:

6.3.1. El trazo de una falla paralela a otra

En este escenario (Figura 11A) se incluye al volcan Estero,

* * *Falla cubierta
—rFalla definida
== Falla inferida
w—w-Falla inversa

Falla paralela
Falla transversa

Fractura
Lineamiento

Figura 10. Modelo estructural propuesto para el emplazamiento de los volcanes del del Campo Volcénico Monogenético Guamuéz-Sibundoy
(CVMGS). y zonas aledaiias 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.
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ya que no se tiene un mecanismo estructural consistente para de-
terminar el origen de este volcan. Sin embargo, este se encuentra
espacialmente relacionado con el trazo de una falla paralela al
Sistema de Fallas de Rio Suaza con direcciéon NE-SW, por lo que
se propone el ascenso de magma a través de fallas preexistentes
que actualmente estan cubiertas por depdsitos Cuaternarios;
estas a su vez generan fracturas en profundidad acorde con el
campo de esfuerzos al momento de su emplazamiento, las cuales
funcionan como alimentadores para la intrusién del material
(e.g. Fitz-Alvira, 2022).

6.3.2. Curvatura en las fallas

En este escenario (Figura 11B) se incluyen a los volcanes
del CVMGS que estén relacionados con el trazo del Sistema de
Fallas de Rio Suaza (Encano, Guamuéz, Guayapungo, Laurel
y Santa Teresita). Esta falla de rumbo con cinemética dextral
en direccion NE-SW, presenta curvaturas en su trazo. Asi, la
liberacién de presion permite que se den zonas de acomodaciéon
y distencién por donde el magma pudo ascender y generar el
emplazamiento de los volcanes.

o 7

Volcéan Estero

n Volcédn Guayapungo Icdn Santa Teresita

Volcan Guamuéz

Volcan Encano

Volcén Laurel R

Volcan Mama

u Muchivioy

Volcan Taita
Muchivioy ‘

?a\\a o

Volcan Campanero Vv

Volcan Corota

- B
Mujundinoy Norle-Mujundinoy Sur

ijinchoy

VolcanYaku

Figura 11. Mecanismos de ascenso de magma asociados con lineamientos y fallas propuestos. a) El trazo de una falla paralela a otra. B)
Curvatura de las fallas c) Interaccién 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.



6.3.3. Interaccién de por lo menos dos sistemas de fallas

En este escenario (Figura 11C) se incluyen los volcanes Taita
Muchivioy-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.

6.3.4. La interconexion de por lo menos dos sistemas de
fracturas

En este escenario (Figura 11D) se incluye el volcan Cam-
panero, ya que 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 suficientes 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.

6.3.5. Contrastes litolégicos

En este escenario (Figura 11E) se incluye el volcan Patascoy.
Su ubicacion es el resultado de un claro contraste entre las lavas
y depositos volcaniclasticos, y el Batolito de Mocoa. El contacto
entre estas dos unidades pudo generar zonas de debilidad debido
a la diferencia de densidades entre rocas plutonicas y volcanicas
que a su vez generaron espacios de acomodacion por los cuales
el magma alcanz6 la superficie.

6.3.6. Sintaxis tectonica dilatacional

En este escenario (Figura 11F) se incluyen los volcanes Vic-
toria, Manoy, Mijoy, Bijinchoy, Mujundinoy Norte-Mujundinoy
Sur, y La Corota. La sintaxis tectonica dilatacional consiste en
la interaccion de fallas con comportamiento transcurrente que se
desplazan en sentidos contrarios. De esta manera, en la zona de
interseccion se puede dar contraccién o dilataciéon 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 tec-
tonica 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 alineaciéon
E-W de los volcanes: Bijinchoy, Mujundinoy Norte-Mujundinoy
Sur, y La Corota.
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6.3.7. El trazo de un lineamiento paralelo a una falla

En este escenario (Figura 11G) se incluyen los volcanes
Fuisanoy y Yaku. A pesar de ser un area cubierta por lavas de
edad Nedgena, se pudo evidenciar un lineamiento paralelo al
Sistema de Fallas de Rio Suaza que se acentda hacia el NE del
Fuisanoy; este probablemente seria el alimentador que permitié
la formacién de los volcanes Yaku y Fuisanoy. El ambiente hi-
medo o con saturacién de agua en la zona y el contacto de esta
misma con zonas de altas temperaturas generadas en profundi-
dad y transmitidas a través del trazo de esta falla dieron paso a
erupciones explosivas que modelaron su estructura.

7. Conclusiones

La distribucién de los drenajes en la zona de estudio, patrones
de drenajes y anomalias estan directamente relacionados con el
comportamiento reolégico y la influencia tectonica del Sistema
de Fallas de Algeciras. Asi, las fallas Col6n, Quinchoa, Sibundoy
y San Francisco-Yunguillo se relacionan con la deflexién 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 Bijinchoy y Volcanyaco.

Los procesos de intensa deformacién y exhumacién en la
Cordillera Oriental asociados con el trazo del Sistema de Fallas
de Algeciras se manifiestan en las geoformas estructurales desa-
rrolladas 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 estin asociados con las fallas San Francis-
co-Yunguillo, Sibundoy y el Sistema de Fallas de Rio Suaza.
La concentracién de lineamientos transversales a lo largo del
trazo de las fallas locales presentes en el 4drea 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 vi-
sualizarse mediante la correlacion de lineamientos continuos.

Con los insumos analizados en este trabajo, se destacan fallas
regionales que no han sido registradas en la literatura. Su relacién
con los componentes morfométricos y geomorfoldgicos en el
sector permite nombrarlas y sugerir una cinemaética teniendo
en cuenta las fallas ya reconocidas. De acuerdo con esto, en el
sector se proponen: 1) Fallas longitudinales en direcciéon NE-SW
paralelas al Sistema de Fallas de Rio Suaza con componente en
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rumbo dextral, y 2) Fallas trasversales en direccion ENE-WSW
paralelas a la falla San Francisco-Yunguillo con componente en
rumbo sinestral.

El modelo estructural del CVMGS esté basado en los trazos
de fallas regionales con componente en rumbo pertenecientes
al Sistema de Fallas de Algeciras y su interaccidn con trazos de
fallas transversales. Estas crean zonas de transtension y fractu-
ramiento en la corteza terrestre a través de las cuales se da el
ascenso de magma que permite el emplazamiento del vulcanismo
monogenético del CVMGS. Los principales mecanismos pro-
puestos 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 tectonica dilatacional y el trazo
de lineamientos paralelos a una falla.
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10. Anexo 1
Tabla de valores de azimut de los lineamientos por sectores.

X0 YO0 X1 Y1 LONGITUD c1 C2 C3 c4 AZIMUT
669992.6713  612493.8007 670393.7247 612878.1435  555.4847446  1.043478262  0.80667155  46.21887525 46.21887525 46.2
668889.7743  614265.12  669675.1706  614499.0678  819.4992069  3.357142859  1.281292655 73.41266145 73.41266145 73.4
669825.5657 608199.1868  670393.7247 608199.1868  568.1590311 0 0 0 0 180.0
668438.5892  606862.342  669574.9073  606945.8948 1139385715  13.60000011  1.497399001  85.79464303  85.79464303 85.8
669975.9607  607330.2377  669574.9073  606945.8948  555.4847446  1.043478262  0.80667155  46.21887525 46.21887525 226.2
670527.4092  613646.8293 6705274092  613061.9597  584.8695908 0 0 0 0 180.0
655297.9621 611053.6289  655784.7964  611434.6297 618.1983687  1.277777778 0.906750164  51.95295747  51.95295747 52.0
6537527923 611392.2963  654387.7936  611625.1301 6763417708  2.727272727  1.219351533  69.86369657  69.86369657 69.9
652821.4571  611349.9628  653519.9585  611117.129  736.2851211 -3 -1.249045772  -71.56505118  71.56505118 108.4
652884.9572  605571.4513  653414.125  605021.1169  763.4700193 -0.961538462 -0.765792833 -43.87669729 43.87669729 136.1
654387.7936  611349.9628  653519.9585  611117.129  898.5261738  3.727272727 1.308676486 74.98163937 74.98163937 255.0
653308.2914  613784.1344  653879.7926 6141439684  675.3473937  1.588235294  1.008874765 57.80426607  57.80426607 57.8
654387.7936  614101.635  655128.6284 614482.6358  833.0653058  1.944444444  1.095785571 62.78388844  62.78388844 62.8
655433.5806  613334.5106 6563437491  613313.3439  910.4145783 -43 -1.547544704 -88.66778015  88.66778015 91.3
653519.9585 613064.4663  654049.1262  613530.1339  704.8863689  1.136363636 0.849141476  48.65222278  48.65222278 48.7

655594.296  614355.6355  656398.6309  614376.8022  804.6134031 38 154448661  88.49256424  88.49256424 88.5
669966.4914  601512.7348  670553.8676  601814.3604  660.294461  1.947368424  1.096396445 62.81888894  62.81888894 62.8
671141.2438  615276.3874  671045.9936  614117.51  1162.78512  0.082191781  0.082007446  4.698680545  4.698680545 184.7
671220.6189  613736.5093  671490.4945 614117.51 466.8986909  0.708333331  0.616296936 3531121336  35.31121336 353
666648.6098  610228.1273  667077.2356  609751.8763  640.7301267 -0.899999999 -0.732815101 -41.98721245 41.98721245 138.0
668077.3626  605068.7419  669156.8648 605179.8672  1085.206767  9.714285736  1.468216475 84.12260741  84.12260741 84.1
670776.118  608180.2482  671331.7441  608180.2482  555.6261113 0 0 0 0 180.0
6680060.6341  602656.9436  668828.0717  602539.5954  829.7773251 -6.999999983 -1.428899272 -81.86989763 81.86989763 98.1
666984.028  603143.1006  667604.2973  602556.3594  853.8144619 -1.057142855 -0.813168799 -46.59114022 46.59114022 133.4
671309.1487 614173.8347 670527.4092 613646.8293  942.7890983  1.483361485 0.977634607 56.01433689  56.01433689 236.0
670135.6663  609278.7369  670621.8233  608792.5799  687.5297837 -1 -0.785398163 -45 45 135.0
670655.3514  606998.8283  671145.6999 607146.4215 512.0795359  3.322296861  1.278425488  73.24838487  73.24838487 732
667436.6569  609345.793 6670772356  609751.8763 5422981918  -0.88509252 -0.724517608 -41.51180115 41.51180115 318.5
670527.4092 613061.9597 670393.7247 612878.1435 227.2881854  0.727272728 0.628796287  36.02737342  36.02737342 216.0
670769.3023  608675.7079  671356.6785  608628.0828  589.303759  -12.3333334 -1.489892228 -85.3645366  85.3645366 94.6
654402.1446  611088.7127  655297.9621 611053.6289  896.5042069 -25.53363511 -1.531652304 -87.7572127  87.7572127 922
655297.9621  611053.6289  655449.8967  610580.7117  496.7240764 -0.321271122 -0.310855568 -17.81071209  17.81071209 162.2
654550.8084  612374.534  655288.9974  612049.0959  806.7421861 -2.268292684 -1.155568991 -66.20922614 66.20922614 113.8
667952.3163  601393.5431  669078.5493  601806.4952  1215.503159  2.727272724 1.219351532  69.86369655  69.86369655 69.9
668227.6177 601681.3582  669003.4671 601919.1185  825.593744  3.263157896 1.273431182  72.96223221 72.96223221 73.0
667138.9259  603683.5502  671305.9879 6043342626 4419.778709  6.403846151  1.415891193  81.12458963  81.12458963 81.1
668803.2479  605372.8996  669466.474  605347.8722  663.6981336 -26.50000054 -1.533078375 -87.83892056 87.83892056 922
669741.7754  608288.5917 6702673508  608413.7287  540.2673023  4.200000021  1.337053147  76.60750231  76.60750231 76.6
670505.1111  609439.852 670842.981  609101.9822  477.8201852 -1 -0.785398163 -45 45 135.0
670680.3029  612906.1469  671431.1249  612881.1195  751.2389922  -29.9999994  -1.53747533  -88.09084753  88.09084753 91.9
670505.1111  612793.5236  670943.0906 6127184414 4443685083 -5.833333291 -1.401018052 -80.27242138 80.27242138 99.7
6711182824 6124055989  670429.1414  612638.7239 7989132141 -2.956100459 -1.244597261 -71.31017025 71.31017025 288.7
670855.4947  611867.5098  670017.0768  611955.1057  850.1987174 -9.571428596 -1.466696389 -84.03551291 84.03551291 276.0

665837.5011  610928.9823  666100.2888  610103.0781  883.2841686 -0.318181817 -0.30805278 -17.65012418 17.65012418 162.3
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669391.3918
655513.6988
655926.6509
652973.4178
653411.3972
653286.2602
653236.2054
654237.3014
653849.3767
653461.452
654362.4384
653811.8356
669103.5767
669466.474
669041.0082
669441.4466
669666.6932
669453.9603
668452.8643
668302.6999
669091.063
668427.8369
669003.4671
668540.4602
668815.7616
667759.9625
668114.9944
668515.4328
669453.9603
669403.9055
669704.2343
668290.1862
652835.7671
653599.1027
666738.4875
668590.515
653010.9589
653248.7191
652885.8219
652910.8493
653298.7739
652835.7671
653436.4246
654612.7124
654988.1234
653698.1688
654437.5206
654262.3288

611679.8043
612005.1605
609840.2904
607224.9272
606849.5162
614495.3867
613807.1333
614620.5237
614507.9004
609990.4548
610090.5644
610015.4822
610566.085
606987.1669
605560.6051
605498.0366
610353.3521
610641.1672
607162.3587
606599.2422
604509.4544
604584.5365
604659.6187
603157.9748
604559.5091
603980.003
603758.6324
603946.3379
604659.6187
604521.968
604572.0228
604321.7489
607612.8519
610728.7631
611354.4481
609652.5849
601506.1664
602069.2829
601456.1116
602106.824
602407.1528
608163.4547
611479.5851
611304.3933
611329.4207
611762.2688
612480.6811
612793.5236

670041.073
653599.1027
655449.8967
654425.0069
653911.9452

653211.178
653086.0411
653879.7926
653636.6438
653811.8356

654212.274
653949.4863
669178.6589
668665.5972
669916.9672
670067.1316
669175.6742
669941.9946
669053.5219
669123.3236
669403.9055
668815.7616
669453.9603
669241.2274
669116.0904
668114.9944
668515.4328
669103.5767
669704.2343

669841.885
669992.0494
668815.7616
653561.5616
653361.3424
667639.4739
668540.4602
653248.7191
653599.1027
653373.8561
653298.7739
653436.4246
653486.4794
653698.1688
654988.1234
655438.6166
654450.0343
654941.1468
654825.4453

610515.013
613744.5648
610580.7117
606361.4819
606011.0983
613907.2429
613256.5305
614143.9684
614170.0306
610491.0028
609452.3657
609477.3931
609952.9137
606987.1669
605961.0435

605773.338
610561.3205
610428.4343
607162.3587
606795.7296

604521.968
604559.5091
604659.6187

603233.057
604271.6941
603758.6324
603946.3379
604008.9064
604572.0228
604396.8311
604622.0776

604359.29

607788.0437
610178.1603
611980.1331
610666.1946
602069.2829
602319.5569
601693.8719
602407.1528
602745.0227
608038.3177
611762.2688
611329.4207
611629.7495
611880.0235
612480.6811
612793.5236

1495.803125
2718.650085
942.7212149
1765.194174
976.4695779
592.9170006
570.7125171
595.7495746
399.2635089
610.9966876
655.6271122
555.4165844
617.7510537
800.8767837
963.1485057
683.5733765
533.2452825
532.3840279
600.6575878
843.8190119
313.0926676
388.7311892
450.4931908
704.7779687
415.9746541
418.392918
442.2490915
591.4626362
265.1605436
455.5055463
292.135262
526.914437
757.8306688
602.8328458
1112.311635
1024.925757
611.2529244
430.587662
542.8696218
490.5944875
364.8339062
662.6355547
385.2532481
376.2443141
547.8208836
785.7410146
503.6261953
563.1164885

-0.557766159
-1.100719424
-0.643895851
-1.681159421
-0.597014926
0.127659574
0.272727271
0.750193845
0.629629631
0.7
0.235294118
-0.255813953
-0.122448981
0
2.187499999
2.27272727
-2.361026945
-2.294117643
0
4.176470575
25.00000144
-15.5000003
0
9.333333258
-1.043478258
-1.603789321
2.133333336
9.399999958
-2.857142833
-3.500000012
5.749999995
13.99999971
4.142857128
0.431818181
1.440000001
-0.049382716
0.422222222
1.4
2.05263158
1.29166667
0.407407406
-5.200000013
0.925925926
14.99999972
1.5
6.385014593
0
0

-0.508786154
-0.833306681
-0.572072103
-1.034188752
-0.538221702
0.126972789
0.266252047
0.643625158
0.561921563
0.610725964
0.231090667
-0.250443089
-0.121842438
0
1.142018299
1.156289452
-1.170159138
-1.159731779
0
1.33578411
1.530817642
-1.506369489
0
1.464060653
-0.806671548
-1.013259617
1.132459767
1.464811968
-1.234121505
-1.292496669
1.398605512
1.499488861
1.333947565
0.407631505
0.963808663
-0.049342632
0.399515494
0.950546841
1.117457631
0.911990292
0.386875716
-1.380808039
0.746955574
1.504228162
0.982793723
1.415441631
0
0

-29.15129928
-47.74495589
-32.77731708
-59.25465072
-30.83783195
7.275004913
15.25511861
36.87700514
32.19573398
34.9920202
13.24051992
-14.34933202
-6.981057461
0
65.43282867
66.25050549
-67.04517998
-66.44773629
0
76.53479187
87.70939009
-86.30861408
0
83.88449638
-46.21887516
-58.05549963
64.88516514
83.92754357
-70.70995363
-74.05460415
80.13419305
85.91438313
76.42956557
23.35556484
55.22216866
-2.82712458
22.89055166
54.46232221
64.02560605
52.25319469
22.16634574
-79.11447297
42.79740185
86.18592509
56.30993247
81.09883161
0
0

29.15129928
47.74495589
32.77731708
59.25465072
30.83783195
7.275004913
15.25511861
36.87700514
32.19573398
34.9920202
13.24051992
14.34933202
6.981057461
0
65.43282867
66.25050549
67.04517998
66.44773629
0
76.53479187
87.70939009
86.30861408
0
83.88449638
46.21887516
58.05549963
64.88516514
83.92754357
70.70995363
74.05460415
80.13419305
85.91438313
76.42956557
23.35556484
55.22216866
2.82712458
22.89055166
54.46232221
64.02560605
52.25319469
22.16634574
79.11447297
42.79740185
86.18592509
56.30993247
81.09883161
0
0

150.8
3123
327.2
120.7
149.2
187.3
195.3
216.9
212.2
35.0
193.2
165.7
173.0
360.0
65.4
66.3
293.0
113.6
180.0
76.5
87.7
93.7
180.0
83.9
133.8
121.9
64.9
83.9
109.3
105.9
80.1
85.9
76.4
203.4
55.2
357.2
229
54.5
64.0
523
222
100.9
42.8
86.2
56.3
81.1
180.0
180.0
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670842.981  613456.7497 671381.0701 613369.1538  545.1723664 -6.142857158 -1.409421217 -80.75388728 80.75388728 99.2
6712559331 613506.8045 671706.4263  613631.9415  467.550407  3.599999986  1.299849475  74.47588894  74.47588894 74.5
670943.0906 612718.4414  671315.8538  612777.5651  377.4228872  6.304797824  1.413497278  80.98742839  80.98742839 81.0
670742.8714 613244.0168 671068.2276  613156.4209 336.9416774 -3.714285677 -1.307801593 -74.9315117  74.9315117 105.1
671220.6189  613736.5093  670918.0632  613581.8867 339.7765732  1.956736555 1.098343881  62.93046886  62.93046886 242.9
671255.9331  613506.8045  670955.6043  613556.8593  304.4714557  -5.99999998  -1.405647649 -80.53767776 80.53767776 279.5
671068.2276  613156.4209  671406.0975 613244.0168 349.0402642  3.857142821 1.317122228  75.46554479  75.46554479 75.5
670555.1659  612655.8729  671018.1728  612480.6811  509.1708674 -2.642857131 -1.209067084 -69.27444105 69.27444105 110.7
670142.2138  612393.0852  670692.8166 612180.3523  604.0076614 -2.588235291 -1.202100424 -68.87528083 68.87528083 111.1
670505.1111  609690.126  671618.8304  610053.0233  1183.100417  3.068965513  1.255802426  71.95217891  71.95217891 72.0
669353.8507 609139.5233  670167.2412  608951.8178  837.834301  -4.33333334 -1.343997479 -77.00538323 77.00538323 103.0
668490.4054  607900.667 669716.748  608038.3177  1245.903347  8.909090922  1.459019285 83.59564728  83.59564728 83.6
668365.2684  606173.7764  669103.5767 606549.1874  829.8626178  1.966666669  1.100392064  63.04782109  63.04782109 63.0
670742.8714  608851.7082 671381.0701  608739.0849  648.0598516 -5.666666652 -1.396124127 -79.99202017 79.99202017 100.0
670555.1659  608563.8931  671292.4383  608501.3246  743.9948627 -11.78344465 -1.486134357 -85.14922642 85.14922642 94.9
671293.4742  607537.7697 670642.7618 607813.0711  713.8284288 -2.363636368 -1.17055567 -67.0678996  67.0678996 292.9

669591.611  610916.4686 669992.0494 610866.4138  403.5546909 -8 -1.446441332 -82.87498365 82.87498365 97.1
670067.1316  613431.7223  670442.5426  613369.1538  380.5893196 -5.999999968 -1.405647649 -80.53767774 80.53767774 99.5
669954.5083  613919.7566  670492.5974  613707.0237 578.6148569 -2.529411761 -1.194305992 -68.42869278 68.42869278 111.6
670517.6248  613131.3935  671272.728  613080.9795  765.3801808 -14.97804235 -1.504130863 -86.18035031 86.18035031 93.8
661920.7131 613631.9415  662646.5077 613294.0716  800.5922125 -2.148148148 -1.135113454 -65.03721017 65.03721017 115.0

656715.014  601919.1185  656927.7987  602671.6122  793.2110002  0.282772728  0.275577998  15.78945619  15.78945619 15.8
667038.8163  601218.3513  666851.1108  602081.7966  883.6125333 -0.217391304 -0.214060683 -12.26477372 12.26477372 347.7
667278.2089  605338.3689  668706.9617  605338.3689  1428.752858 0 0 0 0 180.0
662882.0323  614274.0867 664125.9944  612583.6469  2098.816044 -0.735880731 -0.634403368 -36.3486355  36.3486355 143.7
665582.5309 613714.9893  667008.2881  614451.558  1604.779487 1.935674623  1.093944647 62.67841131 62.67841131 62.7
667771.7228  601371.1933  666673.6998  603183.5927  2119.067335 -0.605839416 -0.54470213 -31.20913312 31.20913312 328.8
669023.4588  613864.0666  667624.879  614031.8385  1408.606763 -8.336194411 -1.451408002 -83.15955285 83.15955285 276.8
666295.3994  612446.9888 668461.8145 613040.0298  2246.119258 3.653061229  1.303599099  74.69072653  74.69072653 74.7
667813.3154  609643.7736  666457.4081 611181.2756  2049.97483  -0.881889764 -0.722718869 -41.40874095 41.40874095 318.6

659558.867  602988.8428 660162.3722  605369.3356  2455.802174  0.253521127  0.248289909  14.2259639 14.2259639 14.2
660538.3776  605120.8808 666753.9817  610554.375 8399.27169  1.143942345  0.852436649  48.84102227  48.84102227 48.8
657645.5256  601727.9799  657195.7331  605167.5701  3468.87506  -0.130769231 -0.130031376 -7.450249066 7.450249066 352.5
656798.8573  604902.9863  659047.8201  608263.2013  4043.374707  0.669291338  0.589817484  33.79405249  33.79405249 33.8
661739.1493  606024.348 662017.774  604985.6687  1075.400546 -0.268248939 -0.262079034 -15.01602254 15.01602254 165.0
663489.5217 605812.4933  663618.1338  607724.386  2095.616664  0.067269513  0.067168319  3.848461194  3.848461194 3.8
671145.6999  607146.4215 672031.3596  607346.9483  908.0770938  4.416666663  1.348135386  77.24246783  77.24246783 772
671220.6189  613736.5093  671490.4945 614117.51 466.8986909  0.708333331 0.616296936 35.31121336  35.31121336 353

670776.118  608180.2482  671331.7441 608180.2482  555.6261113 0 0 0 0 180.0
671309.1487 614173.8347  670527.4092 613646.8293  942.7890983  1.483361485 0.977634607 56.01433689 56.01433689 236.0
670769.3023  608675.7079 671356.6785 608628.0828  589.303759  -12.3333334  -1.489892228 -85.3645366  85.3645366 94.6
667138.9259  603683.5502  671305.9879  604334.2626 4419.778709  6.403846151  1.415891193  81.12458963  81.12458963 81.1
670680.3029  612906.1469  671431.1249  612881.1195  751.2389922  -29.9999994  -1.53747533 -88.09084753 88.09084753 91.9
670842.981  613456.7497 671381.0701  613369.1538  545.1723664 -6.142857158 -1.409421217 -80.75388728  80.75388728 99.2
671255.9331 613506.8045 671706.4263 613631.9415  467.550407  3.599999986  1.299849475  74.47588894  74.47588894 74.5
670943.0906  612718.4414  671315.8538  612777.5651  377.4228872  6.304797824  1.413497278  80.98742839  80.98742839 81.0
671068.2276  613156.4209 671406.0975 613244.0168 349.0402642  3.857142821 1.317122228  75.46554479  75.46554479 75.5

670505.1111  609690.126  671618.8304  610053.0233  1183.100417  3.068965513  1.255802426  71.95217891  71.95217891 72.0
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613369.1538
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604374.5112
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609108.852
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607283.2233
605640.1575
612236.2332
605298.748
605510.4151
607161.4184
607627.086
609235.7559
611987.4281
611698.4813
611782.3015
607346.9483
603456.8834

648.0598516
743.9948627
713.8284288
765.3801808
466.8986909
555.6261113
942.7890983
589.303759
4419.778709
751.2389922
545.1723664
467.550407
377.4228872
349.0402642
1183.100417
648.0598516
743.9948627
713.8284288
765.3801808
6368.145486
7223.449579
8116.931246
5699.118554
3050.864604
1209.561127
1477.764536
2174.641147
1111.960703
1557.6404
1105.060969
1157.824205
1229.095458
2337.874093
1639.191933
3241.182163
3097.557691
1570.236787
2258.528565
1216.960079
1288.462008
1249.704321
1105.694957
1048.466586
962.867686
1965.971611
2750.578948
1420.15663
4591.380171

-5.666666652
-11.78344465
-2.363636368
-14.97804235
0.708333331
0
1.483361485
-12.3333334
6.403846151
-29.9999994
-6.142857158
3.599999986
6.304797824
3.857142821
3.068965513
-5.666666652
-11.78344465
-2.363636368
-14.97804235
0.652646408
0.806716937
0.853677641
1.077018413
1.411657926
-0.133928572
-0.475
-0.068292683
-27.99999955
-0.247317499
-0.164244096
0.039643087
9.5
-0.828054299
-1.086330936
-0.666094362
-1.041509434
-0.721518986
-0.797235024
-0.261202467
-0.318153071
-0.719693368
-0.862718126
-0.767376011
-0.801520572
-14.62499992
-32.80000026
3.952684125
0.150877193

-1.396124127
-1.486134357
-1.17055567
-1.504130863
0.616296936
0
0.977634607
-1.489892228
1.415891193
-1.53747533
-1.409421217
1.299849475
1.413497278
1.317122228
1.255802426
-1.396124127
-1.486134357
-1.17055567
-1.504130863
0.578233364
0.678823237
0.706625254
0.822462419
0.954463712
-0.133136328
-0.443448337
-0.068186809
-1.535097214
-0.242452367
-0.16279066
0.039622339
1.465919388
-0.691614681
-0.826753881
-0.587606288
-0.805728079
-0.625022719
-0.673052706
-0.255494056
-0.308026677
-0.623821079
-0.71183141
-0.654529324
-0.675667433
-1.502526519
-1.540317963
1.323003049
0.149747727

-79.99202017
-85.14922642
-67.0678996
-86.18035031
35.31121336
0
56.01433689
-85.3645366
81.12458963
-88.09084753
-80.75388728
74.47588894
80.98742839
75.46554479
71.95217891
-79.99202017
-85.14922642
-67.0678996
-86.18035031
33.1303313
38.89370651
40.48664473
47.12362543
54.6867424
-7.628149692
-25.40771813
-3.906816383
-87.95459148
-13.89149737
-9.327217745
2270192825
83.99099404
-39.62660226
-47.36950808
-33.66736033
-46.16481838
-35.81116388
-38.56307943
-14.6387311
-17.64862855
-35.74231502
-40.7849355
-37.50176786
-38.71289225
-86.08842817
-88.25371839
75.80249098
8.579912772

79.99202017
85.14922642
67.0678996
86.18035031
35.31121336
0
56.01433689
85.3645366
81.12458963
88.09084753
80.75388728
74.47588894
80.98742839
75.46554479
71.95217891
79.99202017
85.14922642
67.0678996
86.18035031
33.1303313
38.89370651
40.48664473
47.12362543
54.6867424
7.628149692
25.40771813
3.906816383
87.95459148
13.89149737
9.327217745
2.270192825
83.99099404
39.62660226
47.36950808
33.66736033
46.16481838
35.81116388
38.56307943
14.6387311
17.64862855
35.74231502
40.7849355
37.50176786
38.71289225
86.08842817
88.25371839
75.80249098
8.579912772

100.0
94.9
292.9
93.8
353
180.0
236.0
94.6

91.9
99.2
74.5
81.0
755
72.0
100.0
94.9
292.9
93.8
33.1
38.9
40.5
47.1
234.7
3524
334.6
356.1
92.0
166.1
170.7
23
84.0
140.4
132.6
146.3
133.8
144.2
141.4
165.4
162.4
144.3
139.2
142.5
141.3
273.9
271.7
75.8
188.6
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