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RESUMEN

TITULO: ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS PATRONES DE
FRACTURAMIENTO Y SU RELACION CON EL FLUJO DE
AGUAS SUBTERRANEAS EN INMEDIACIONES DEL
MUNICIPIO DE TONA, MACIZO DE SANTANDER

AUTORES: BEJARANO VALENZUELA, DANIEL EDUARDO
NAVAS AGUILAR, ANDERSON FABIAN

PALABRAS CLAVE: PLANOS ESTRIADOS, ANALISIS ESTRUCTURAL, TENSOR

DE ESFUERZOS, MACIZO DE SANTANDER.

Se realiz6 una campafia de campo en las inmediaciones del municipio de Tona para obtener datos
estructurales de los planos de fracturas y planos estriados con el objetivo de realizar un analisis estructural
gue permita identificar la tendencia principal de fracturamiento y las direcciones de esfuerzo que controlan
los flujos de aguas subterraneas en esta zona. Esto también fue apoyado con cartografia geoldgica previa y
Modelos Digitales de Elevacion.

El analisis geométrico muestra la ocurrencia de estilos estructurales en los que predomina la descamacion
de piel gruesa y delgada, ademas de regimenes tecténicos compresivos y transcurrente permitiendo dividir
el area en 5 bloques estructurales. Los tensores de esfuerzos obtenidos a partir del procesamiento de datos
de estrias de falla presentan dos direcciones principales NE-SW y NW-SE, los cuales explican la cinematica
de las estructuras en cada bloque. El tensor con direccion NE-SW puede estar asociado al movimiento del
bloque Maracaibo en la region central del Macizo de Santander. El tensor con direccion NW-SE, es
relacionado al movimiento sinestral de la Falla Bucaramanga en el flanco occidental del Macizo de
Santander.

Un esfuerzo tensional en direccion NW-SE permite la apertura de las fracturas con orientacién NE-SW
generando los canales preferenciales para el flujo de aguas subterraneas, siendo estos asociados a las fallas
Rio Tona, La Cocalina y Arenales. Adicionalmente, La Falla El Picacho que fractura las rocas de la Fm.
Rosablanca, favorece los procesos de disolucion en los planos de fracturas de las rocas carbonatadas
generando otro corredor importante en direccion NNE-SSW.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director: Francisco Alberto Velandia
Patifio, Msc. Codirectora: Maria Alejandra Cetina Tarazona, Geéloga.
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL ANALYSIS OF THE FRACTURING PATTERNS
AND THE RELATIONSHIP WITH THE UNDERGROUND
WATER FLOW, NEARBY TONA TOWN, SANTANDER
MASSIF

AUTHORES: BEJARANO VALENZUELA, DANIEL EDUARDO
NAVAS AGUILAR, ANDERSON FABIAN

KEY WORDS: SLICKENLINES, STRUTURAL ANALYSIS, STRESS FIELD,

SANTANDER MASSIF.

Field work was done nearby Tona town to obtain structural data from fault planes and striated faces with
the aim of doing a structural analysis that allows the identification of the main fracturing trend and stress
directions that control the underground water flow in the area. This is also supported by previous geological
mapping and Digital Elevation Models.

The geometrical analysis shows the predominance of thick-skin and thin-skin structural styles, besides of
the compressive and transcurrent tectonic regime which allows to sort the area in five structural domains.
The stress tensors obtained from the data processing from striated fault planes show two main directions
NE-SW and NW-SE which explain block’s structural kinematics. The NE-SW direction tensor could be
associated with the movement of the Maracaibo Block in the Santander Masiff’s central region. The NW-
SE direction tensor is linked to the Bucaramanga fault’s sinestral movement in the Santander Massiff’s
western flank.

A tensional stress in the NW-SE direction allows the fracture opening with the NE-SW orientation resulting
in preferential channels for groundwater flow, which are associated to the Rio Tona, La Cocalina and
Arenales faults. Additionally, El Picacho Fault which fractures the Rosablanca Formation, stimulates the
dissolution processes in calcareous rocks fault planes generating another important corridor in the NNE-
SSW direction

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director: Francisco Alberto Velandia
Patifio, Msc. Codiretora: Maria Alejandra Cetina Tarazona, Gebloga.
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Introduccion

El Macizo de Santander contiene dentro de su territorio sectores que han sido catalogados como
zonas de paramo, las cuales de acuerdo a sus altitudes elevadas presentan: temperaturas bajas,
Frailejonales, suelos permeables y condiciones atmosféricas propicias para captar, almacenar y
distribuir agua en las redes hidricas superficiales y subterraneas. El area de estudio del presente
trabajo de grado, hace parte del complejo de paramos Jurisdicciones - Santurban - Berlin, que
cumple con estas caracteristicas y es descrito por el IDEAM (2013) como una “estrella fluvial”
pues su oferta hidrica tiene influencia en las cuencas hidrograficas del Caribe, Magdalena y
Orinoco Yy se encarga de abastecer a mas de 2.200.000 habitantes, ademas de generar el sustento
de actividades agricolas, ganaderas, mineras e industriales de cerca de 26 municipios en los

departamentos de Santander y Norte de Santander.

Las rocas del Macizo de Santander presentan una porosidad primaria muy baja. Sin embargo,
dada la naturaleza fragil se ha desarrollado una porosidad secundaria debido al fracturacién y
meteorizacion, siendo esta caracteristica el medio principal que controla la infiltracién, circulacion
y acumulacién de agua subterranea. EI comportamiento mecanico de estas rocas puede ser descrito
a partir de estudios estructurales los cuales buscan caracterizar los cuerpos a partir de su forma,
deformacion interna y esfuerzos que acttan sobre ellos. EI conocimiento de estas caracteristicas
geométricas y mecanicas permite identificar la tendencia que tienen las fracturas en profundidad

y permitiendo definir las direcciones mas favorables para el flujo de agua.

e Localizacion
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El &rea de estudio se ubica dentro del municipio de Tona en el Macizo de Santander,
especificamente abarca la zona occidental del Paramo de Berlin, el sector aledafio al Alto El
Picacho y la cuenca alta del rio Tona (Figura 1). La zona se encuentra comprendida dentro de las

coordenadas planas (Datum Magna Sirgas; Origen Bogota):

X:1°120.000 X: 1°130.000

Y: 1°272.500 Y: 1°292.500

El area presenta una extension aproximada de 140 Km? y se encuentra delimitada al norte por
la frontera con el municipio de Charta, en la Cuchilla de Morro Alto y el Alto de las cruces; al
occidente por las Veredas El Palmar, Pirgua y Ucatd; al oriente por la Vereda Cuestaboba en el
Alto la Calavera, y la Vereda el Saladito en el corregimiento de Berlin y al sur se encuentra limitado
por la vereda Ucata en el peaje el Picacho y la frontera con el municipio de Piedecuesta.

1.292.500 L ‘E S"%’%ﬁ

1.290£00

1.280.000 JE At

1.275.000

v 8 P
B E}é? f:fJ'

1.272.5

1.120.000
1.125.000
1.130.000

1.132.500

Figura 1. Localizacion Geografica y Geoldgica del area de trabajo (Poligono Rojo dentro del mapa

geoldgico). Fuentes: Mapa regional Basado en Taboada et al. (2000). Imagen Satelital de Google
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Maps. Mapa del area de estudio tomado y modificado de la geologia del cuadrangulo H13

Pamplona por Ward et al. (1973).

e Planteamiento del problema

El rio Tona es el encargado de abastecer el embalse con su mismo nombre que suministra el liquido
a las actividades econdémicas del municipio con el mismo nombre y al acueducto de la ciudad de
Bucaramanga y su area metropolitana (Colegial et al., 2006). El nacimiento del rio Tona se da
entre los Paramos de Berlin y Santurban en el Macizo de Santander, un area donde afloran rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas con una actividad tectdnica representada en un intenso
fracturamiento y una configuracion compleja del fallamiento y plegamiento. Estos rasgos
tectdnicos son actualmente los encargados de redirigir los afluentes de mayor caudal causando
desviacion de cauces e infiltraciones subterraneas de agua en las rocas de las cuales no se tiene

control.

Dada la complejidad estructural de la zona y los escasos informes realizados para el control de
dichas estructuras se hace necesario un estudio que permita entender como se ha desarrollado el
fracturamiento, fallamiento y plegamiento de esta zona a partir del conocimiento de la geometria
y cinematica de los blogues tectonicos involucrados, con el fin de entender cuéles estructuras

representan los principales canales que favorecen el caudal subterraneo de agua.

e Justificacion

El presente estudio busca realizar el anlisis estructural de las unidades que afloran aledafias a los
afluentes del alto Rio Tona, la seccion occidental del Paramo de Berlin y al norte del Alto El
Picacho. Mediante el trabajo de campo se busca tener un pleno conocimiento de las unidades

geoldgicas, la geomorfologia y las estructuras presentes. El anélisis estructural se desarrollara a
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partir de la medicién de datos en pliegues, planos de fallas y diaclasas, presentando tres etapas: 1)
Anadlisis geométrico donde se identifica la forma de los planos y bloques estructurales; 2) Anélisis
cinemaético que define la direccion de transporte tectonico y los movimientos de los cuerpos; 3)
Anadlisis dindmico que genera los tensores de esfuerzos locales de manera que con esta informacion

pueda definir una tendencia general del fracturamiento.

Un analisis estructural tiene relevancia en el ambito hidrogeol6gico donde la zona en que se
encuentra presenta rocas con baja porosidad primaria (Castellanos y Cetina 2013), pues dichas
fracturas pueden representar tanto corredores de aguas subterraneas, que en algunos casos conectan
las areas de recarga con los acuiferos, como también, ser limitantes para el movimiento del recurso
hidrico. Siendo esto vital para posteriormente enriquecer el conocimiento hidrogeoldgico en el

area de estudio.

1. Objetivos

e Objetivo general
o Realizar un analisis estructural a partir de la adquisicién y procesamiento de datos
medidos en planos de fracturas y estrias de falla en las rocas aledafias a los afluentes de
la cuenca alta del rio Tona, Paramo de Berlin y al norte del Alto El Picacho.
e Objetivos especificos
o Generar un mapa estructural y cortes geologicos que expliquen la tectonica local a partir

de la identificacion de los principales rasgos estructurales del area de estudio.
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o Realizar la medicién de densidad e intensidad de fracturamiento encaminado a plantear
los sitios con mayor potencial de recarga y transporte de aguas subterraneas.

o Establecer la direccion de transporte tecténico de las estructuras utilizando indicadores
cinemaéticos medidos en planos de fallas, planos de diaclasas y pliegues.

o Reconstruir los tensores de esfuerzos locales que afectan el &rea de estudio
relacionando su importancia en la generacion y disposicion de las estructuras.

o Proponer un modelo estructural que permita identificar los principales sistemas de
fracturas encaminado a entender los flujos potenciales de aguas subterraneas en la

localidad.

2. Marco geologico regional.

La Cordillera Oriental (CO) es interpretada como una cuenca extensional tipo rift, que fue formada
por al menos dos eventos extensionales desde el Tridsico-Jurasico, evidenciado por las
heterogeneidades en el basamento asociadas a fallas normales de edades mesozoicas (Cooper et
al., 1995;Sarmiento Rojas et al., 2006; Mora et al., 2006, 2009), que posteriormente debido a un
evento tectonico compresivo de orientacion E-W del Cenozoico, ocurriria la reactivacion e
inversion de estas estructuras generando un ordgeno bivergente con orientacion N-NE como es

definido en la actualidad (Mora et al., 2006; Parra et al., 2009).

A lo largo de ambos flancos de la CO, la presencia de las heterogeneidades del basamento esta

asociada a fallas normales mesozoicas, que fueron reactivadas durante la tecténica compresional
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del cenozoico (Mora et al., 2006; Mora et al., 2008b), ofreciendo la posibilidad de integrar el rol

de la deformacion localizada durante la evolucion orogenica.

El MS comprende rocas de edades Pre-Devonicas las cuales constituyen principalmente el
basamento cristalino el cual es intruido por cuerpos plutonicos del Triasico al Cretacico (Boinet et
al., 1985; Garcia et al., 2005). Estas rocas metamorficas pueden ser divididas en 3 unidades de
base a tope: 1) La unidad Neis de Bucaramanga, esta constituida por rocas peliticas (neis biotitico
con granate y sillimanita), metabasitas (neis horbléndico y anfibolita), rocas cuarzo-feldespaticas,
cuarcitas, rocas calcosilicatadas y migmatitas (Garcia et al., 2005; Mantilla et al., 2011; Amaya,
2012); 2) La Fm. Silgara comprende rocas peliticas (esquistos biotititcos y cuarzo-micéaceos con
granate), rocas méficas (esquistos anfiboliticos y anfibolitas), rocas cuarzo-feldespaticas y rocas
calcosilicatas como méarmoles y granofelsas (Garcia et al., 2005). Sin embargo, debido a la gran
heterogeneidad de litologias encontradas en las Fm. Silgard Mantilla et al. (2016) propone
subdividir esta formacién en los siguientes conjuntos: Esquistos del Silgara, Esquistos del
Chicamocha y Filitas de San Pedro; 3) La unidad Ortoneis se ha emplazado de forma syn-tectnica
tanto en el neis de Bucaramanga como en los Esquistos del Silgara, consta de rocas peliticas (neis
Biotitico y moscovitico), rocas méficas (neis horbléndico y anfibolita) y rocas cuarzo-feldespaticas

(Mantilla et al., 2011).

El basamento se encuentra cubierto por rocas de la Formacion Floresta y rocas sedimentarias
de afinidad clastica y calcarea de edades Carbonifero y Pérmico, esta secuencia estratigrafica se
encuentra restringida para ciertas partes del MS debido a procesos erosionales durante la orogenia
Caparonensis entre los 470 - 456 Ma. (Van der Lelij et al., 2015). Las rocas sedimentarias del
Triasico, como la Formacién Tiburdn, estan suprayaciendo esta secuencia. Seguidamente, Las

formaciones Jordan y Bocas estan constituidas por capas rojas de grano fino intercalado con rocas
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volcanoclasticas que descansan discordantemente bajo las capas rojas de la Formacion Girdn de
edad Jurasica (Garcia et al., 2005; Mantilla et al., 2012; Mantilla et al., 2013; Royero y Clavijo
2001). Un extenso magmatismo Tridsico-Jurasico emplazé en el MS rocas plutdnicas denominadas
como el Grupo Pluténico de Santander (Ward et al., 1973; Dorr et al., 1995). Este magmatismo
segun diversos autores (Van der Lelij, 2013; Royero y Clavijo 2001; Mantillaet al., 2013; Spikings
etal., 2015), arroja edades Ar/Ar y K/Ar medidas en micas y hornblendas de 194-210 Ma y 196,7-
210.6 Ma, sobre la carretera Berlin - Pamplona y localidades cercanas a Tona, Mogotes y Charta.
El grupo pluténico se encuentra representado principalmente por la Tonalita y Granodiorita de
Paramo Rico, Cuarzo-Monzonita de la Corcova, Cuarzo-Monzonita de Santa Barbara, Granito de

Pescadero, Batolito de Mogotes y Batolito de Rio Negro.

Posteriormente, se dio la sedimentacion de las rocas Cretécicas del MS en un ambiente marino
somero, que se fue profundizando para el Cretacico Medio a Superior. Para el Maastrichtiano -
Plioceno, sobre el margen occidental de Colombia, inicié la acrecion de terrenos oceanicos
(Cooper et al., 1995; Bayona et al., 2008), siendo la acrecion del bloque Baud6-panama durante
el Mioceno Tardio la responsable de ejercer la fuerza necesaria para la inversion de las estructuras
extensivas mesozoicas (Mora et al., 2006), modificando  drésticamente el ambiente de
depositacion de marino somero a transicional y posteriormente continental (Cooper et al., 1995;

Bayona et al., 2008; Sarmiento-Rojas et al., 2007).

Por ultimo, Segun Mantilla et al. (2013) existe un evento magmatico calco-alcalino del Mioceno

tardio de 10.9 - 8.4 Ma, perteneciente a una etapa de adelgazamiento cortical en la CO.

Especificamente, el &rea de estudio esta localizada en las inmediaciones del municipio de Tona,
ubicada al margen occidental, de la region central del MS. Esta zona presenta alta complejidad

estructural debido a la influencia de mdaltiples fallas que controlan directamente la deformacion y
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el fracturamiento de las rocas metamdrficas, igneas y sedimentarias, evidenciado en el
Cuadrangulo H13 - Plancha 110 Pamplona, donde se destacan principalmente las fallas de Tona 'y
La Cristalina que presentan un rumbo aparente NE — SW, y fallas satélites que fueron determinadas
segun Ulloa y Rojas, (2006) y Castellanos y Cetina, (2013), como fallas de rumbo que controlan

los plegamientos de las rocas sedimentarias Cretacicas.

Estratigraficamente se encuentran principalmente rocas metamorficas pre-Devonicas como la
Formacidn Silgara y la unidad Ortoneis (Neis cuarzo monzonitico y granodioritico), rocas igneas
del Triasico - Jurasico pertenecientes al Grupo Plutonico de Santander como la Cuarzo monzonita
de Santa Barbara, Cuarzo monzonita de la Corcova y la Tonalita y Granodiorita de Paramo Rico
(Ward et al., 1973; Dorr et al., 1995; Mantilla et al., 2012; Mantilla et al., 2013), rocas
sedimentarias del Cretécico pertenecientes a las formaciones Tambor, Rosablanca, Paja, Simiti, y
la Luna. Las unidades del Paleoceno y Eoceno no cuentan con un registro estratigrafico pues estas
no afloran en la zona de estudio, debido al levantamiento de la CO. Por ultimo, se encuentran los
depositos cuaternarios de tipo glaciar, terrazas aluviales y conos de deyeccion. (Ward et al., 1973;

Royero y Clavijo 2001).

3. Marco conceptual

3.1. Esfuerzo y deformacion

Los esfuerzos son magnitudes vectoriales generalmente oblicuas a un plano, pero pueden

descomponerse en esfuerzos normales que son perpendiculares y los esfuerzos de cizalla, paralelos
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a dicho plano (Martinez, 2002; Fossen, 2010). Un punto en un sistema tridimensional puede ser
atravesado por infinitos planos, por lo tanto, estd sometido a infinitos vectores de esfuerzo,
denominéandose esta cantidad fisica como tensor de esfuerzos. Al proyectar todos los vectores
esfuerzo que acttan sobre un punto en un instante dado se produce una superficie tridimensional
denominada elipsoide de esfuerzos (Figura 2), mostrando que los vectores no tienen magnitudes
aleatorias, sino que se encuentran relacionados unos a otros (Martinez, 2002). Los ejes del
elipsoide son perpendiculares entre si y se conocen como esfuerzos principales (c) identificandose

un esfuerzo mayor (c1), uno intermedio (62) y uno menor (o3).

Figura 2. Elipsoide de esfuerzos, sirve para representar la magnitud y orientacion de los tensores

de esfuerzos principales. Adaptado de Fossen (2010)

En términos cuantitativos, la deformacién es definida como el cambio en la longitud o la tasa
de cambio de la longitud de una linea dividido entre su longitud inicial (Marrett & Peacock, 1999).
El esfuerzo se conoce como la fuerza por unidad de area, es decir, la concentracion de la fuerza en
una superficie (Marrett & Peacock, 1999; Van der Plujim & Marshak, 2004; Fossen, 2010, Davis
et al 2011). La terminologia usada en los analisis estructurales fue organizada por Marrett &

Peacock (1999), quienes resaltaron las connotaciones de la deformacion y esfuerzo proponiendo
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el uso de la contraccion, el acortamiento y la extensién como conceptos que relacionan cambios
internos en los cuerpos con la cinematica; Del mismo modo usaron los términos compresion y

tension para definir los estados de esfuerzos relacionados con la dindmica de los cuerpos.

3.2. Andlisis estructural

El analisis estructural es un procedimiento que busca entender la historia deformacional de las
estructuras en diferentes escalas de observacidn, a partir de la aplicacion de multiples metodologias
que permitan generar una cartografia geologica, describir la deformacion, interpretar los caminos

de la deformacién y explicar el origen de las estructuras (Fossen, 2010; Davis et al., 2011).

Un andlisis estructural se compone del andlisis geométrico, analisis cinematico y analisis
dindmico (Turner & Weiss, 1963; Twiss & Moore 1992 en Marrett & Peacock, 1999; Van der
Plujim & Marshak, 2004; Fossen, 2010; Davis et al., 2011). De acuerdo con Marrett & Peacock
(1999), Estos analisis responden respectivamente a las preguntas: ¢cuales son las estructuras?,
¢ Qué movimientos o desplazamientos se produjeron en las estructuras? y ¢Por qué las estructuras
se generaron de esa forma? Van der Plujim & Marshak (2004), también afiaden dos analisis
diferentes, los cuales son aplicables dependiendo de la escala de trabajo, el analisis de mecanismos

(escala microscopica) y el analisis tectonico (escala macroscopica).

e Analisis geométrico

El analisis geométrico (o descriptivo) es la caracterizacion de la apariencia de las estructuras

donde se detalla la localizacion, tamafio, forma y orientacion de las estructuras (Marrett y Peacock,
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1999; Van der Plujim & Marshak, 2004; Fossen, 2010) y también las relaciones entre las

estructuras principales de escala macroscépica y secundarias de menor escala (Fossen, 2010).

La forma es definida por Fossen (2010) como la descripcion espacial de las superficies abiertas o
cerradas, tales como interfaces de capas en pliegues o planos de fallamiento. Esta informacion
puede indicar el tipo de proceso deformacional, las propiedades mecanicas de la roca o las
direcciones del desplazamiento. La orientacion describe las formas y geometrias a partir de

relaciones angulares, funciones matematicas o vectoriales.

De acuerdo con Fossen (2010), en un analisis geométrico es muy util la representacion de los
datos, en general se recurre al uso de mapas geologicos, cortes geologicos, diagramas de rosas,
bloques diagramas, datos geofisicos, datos satelitales o proyecciones estereograficas, siendo estas

Gltimas las mas utilizadas por su eficiencia a la hora de presentar e interpretar datos.

e Andlisis cineméatico

El andlisis cinematico determina el patron de los movimientos que se dieron en el cuerpo y al
interior de él, desde un estado inicial no deformado hasta alcanzar la deformacion final, sin asociar
estos movimientos con esfuerzos (Marrett & Peacock, 1999; Van der Plujim & Marshak, 2004;
Davis et al., 2011). EIl analisis cinematico interpreta observaciones geométricas, requiere un
andlisis descriptivo previo y se puede efectuar comparando el estado deformado de la estructura
con un estado inicial asumido o realizando una interpretacion empirica de las posibles rotaciones,
traslaciones y/o distorsiones que haya podido sufrir el cuerpo (Marrett & Peacock, 1999; Davis et
al., 2011). Este tipo de analisis se efectla a partir del estudio de indicadores cinematicos en las

estructuras.

e Andlisis dindmico
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El analisis dindmico comprende los patrones de fuerzas y esfuerzos y las relaciones entre esfuerzo
y deformacion durante el desarrollo de las estructuras (Marrett & Peacock, 1999; Van der Plujim
& Marshak, 2004). Este tipo de analisis es muy interpretativo y a menudo puede realizarse
estudiando conjuntos de estructuras para reconstruir la orientacion y magnitud del campo de

esfuerzos (Marrett & Peacock, 1999; Davis et al., 2011).

3.3. Estructuras de deformacion fréagil

La deformacion fragil es un cambio permanente que se da en materiales solidos con un
comportamiento plastico, cuando el esfuerzo aplicado sobre la roca genera una deformacion
continua no recuperable que excede un valor critico y forma una fractura. Las estructuras
generadas por este comportamiento son las diaclasas y las fallas (Van der Plujim & Marshak,

2004).

e Diaclasas y fracturas de cizalla.

Las diaclasas son fracturas planares, abiertas que se forman paralelas al esfuerzo mayor por un
mecanismo conocido como agrietamiento por tension (Figura 3), donde las paredes de la fractura
se van separando ligeramente a medida que la diaclasa se desarrolla (Van der Plujim & Marshak,
2004; Davis et al., 2011). Las diaclasas se producen a cualquier escala de observacion y no
muestran cizallamiento apreciable, aunque posteriormente pueden llegar a presentarlo por un

cambio en la direccion de los esfuerzos principales (Van der Plujim & Marshak, 2004).
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Maximo esfuerzo
principal compresivo o1
Diaclasa
Fractura de tension  Fractura de cizalla

Minimo esfuerzo \
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Figura 3. Fracturas generadas por la aplicacion de un sistema de esfuerzos, mostrando una fractura
de tensidn generada paralela al esfuerzo maximo principal y con abertura perpendicular a este
mismo esfuerzo, fractura de cizalla, generada aproximadamente a 30° del esfuerzo principal.

Adaptado de Van der Plujim & Marshak (2004).

Generalmente las diaclasas tienden a presentarse en conjuntos sistematicos (Figura 4), es decir,
familias de diaclasas que son planares, paralelas a subparalelas, trazables por algunas distancias, y
con un espaciado regular que se intersectan con otras familias en un angulo muy constante, este
angulo es conocido como angulo diedro (Van der Plujim & Marshak, 2004). Cada familia de
diaclasas es formada en diferentes tiempos y direcciones de esfuerzos, donde las relaciones de
corte pueden evidenciar esta temporalidad, por ejemplo, si se compara una diaclasa A que finaliza
en la interseccion de otra diaclasa B se puede suponer que A es mas joven pues una fractura no se
propaga a traves de una superficie de discontinuidad como es B (Van der Plujim & Marshak,

2004).
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Figura 4. Ejemplos de ocurrencia de diaclasas y familias de diaclasas: a. Diaclasas sistematicas
(igual tendencia en el rumbo, longitudes y separaciones), las diaclasas no sistémicas (aleatorias,
aisladas, no planares). b. Tipos de arreglos de diaclasas sistematicas mostrando diaclasas
ortogonales, conjugadas, sigmoidales y columnares. Adaptado de Van der Plujim & Marshak,

(2004).

Las fracturas de cizalla son formadas a partir del mecanismo de ruptura de cizalla el cual, resulta
en la iniciacion de una fractura de cizalla macroscopica que se encuentra en un angulo agudo
(normalmente a 30°; Figura 3) con el esfuerzo méximo principal cuando una roca es sometida a
un esfuerzo compresivo triaxial (Van der Plujim & Marshak, 2004), estas fracturas presentan un
desplazamiento de cizalla minimo y ocurren en grupos de fracturas conjugadas con angulos
cercanos a los 60° (Davis et al., 2011). Debido a que el desplazamiento de estas fracturas es de

dificil apreciacion, estas fracturas pueden ser confundidas con las diaclasas.
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De acuerdo con Davis et al. (2011), las fracturas tienen importancia en el ambito
hidrogeoldgico, pues contribuyen a mejorar la porosidad secundaria y permeabilidad del sistema,
y por lo tanto se requiere de un estudio del fracturamiento para evaluar la infiltracion de la
escorrentia superficial, flujo de agua subterranea, y la migracion de sustancias contaminantes.
Cuanto més se sepa acerca de la conectividad y sistemas de fracturas mejorara los modelos

hidrogeoldgicos.
e Fallas

Las fallas son discontinuidades a lo largo de las cuales hay un desplazamiento visible producto de
la cizalla. Dependiendo de la dureza de la roca, las fallas pueden ocurrir como fracturas simples y
discretas o también como asociaciones de fracturas subparalelas, cercanas unas a otras e
interconectadas, agrupacién conocida como zona de falla (Fossen, 2010; Davis et al., 2011). Las
fallas pueden variar su tamafio y desplazamientos, encontrandoselas a escala microscépica con
pequefios desplazamientos, hasta a escala continental, llegando a acomodar deformacién por

cientos de kilometros (Davis et al., 2011).

Régimen de fallamiento
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Figura 5. Relacion entre los esfuerzos principales, la inclinacion de las fracturas y el movimiento
de las fallas. Los diagramas estereograficos representan los campos de Compresion (P) y tension

(T). Fuente: Fossen (2010).
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La geometria y el movimiento expresado por la falla es el resultado de la aplicacién de un
campo de esfuerzos en una region. En términos generales, se han establecido tres tipos principales
de fallas las cuales cumplen con la ley de fracturamiento de Anderson (1951; en Davis et al., 2011),
identificables por la inclinacion del plano fracturado respecto a la horizontal y el sentido del
deslizamiento de los bloques (Figura 5). Estas son denominadas: fallas normales, que presentan
un angulo de inclinacidn superior a 45° respecto a la horizontal con un tensor de esfuerzo ol
vertical; las fallas inversas, que presentan &ngulos de inclinacién inferiores a 45° con un tensor de
esfuerzos o3 vertical y fallas de rumbo que presentan inclinaciones cercanas a los 90°con un 62
vertical (Davis et al., 2011). No obstante, el movimiento de las fallas no siempre responde a una
direccion unica de desplazamiento en el espacio, sino que se desliza en varias componentes al
mismo tiempo, esto da como resultado fallas con deslizamientos oblicuos (Figura 6; Van der
Plujim & Marshak, 2004). EI movimiento de las fallas puede ser identificado por medio de los

indicadores cinematicos.

Sinestral Normal Sinestal Inversa Dextral Normal Dextral Inversa

FALLAS DE DESLIZAMIENTO OBLICUO

Wi

Falla en Tijeras

Figura 6. Fallas con deslizamiento oblicuo, las cuales exhiben una direccion de movimiento
principal, y una componente secundaria que son utilizadas para asignar su nomenclatura

compuesta. Adaptado de Van der Plujim & Marshak (2004).
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3.4. Pliegues

Un pliegue es una distorsién o cambio en el volumen en un material rocoso que se manifiesta como
una curvatura o un grupo de curvas de elementos lineales o planares. Muchos plegamientos
envuelven elementos que son originalmente planares, como en el caso de las rocas sedimentarias,
que son un ejemplo comun, siendo importante resaltarlas ya que la geometria de sus pliegues

representa un indicador importante de la deformacion. (Ragan, 2009).

Un pliegue puede ser descrito de acuerdo con sus caracteristicas geometricas (Figura 7), que
incluyen: la simetria respecto al plano axial, que distingue entre pliegues simétricos o asimétricos;
la posicion del plano axial indicando si es un pliegue anticlinal, sinclinal, monoclinal o pliegue
volcado; la apertura la cual hace referencia al &ngulo entre los flancos pudiendo ser, isoclinal (0°),
apretado (0-30°), cerrado (30-70°), abierto (70-120°) y suave (120-180°); otras geometrias
caracteristicas son los pliegues tipo chevron, disarménicos o paréasitos y circulares (Van der Plujim

& Marshak, 2004).
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Pliegue simétrico Pliegue Asimétrico

Monoclinal Sinclinal  Anticlinal Pliegue Volcado

120-170° \\//\/\
Abierto (s
/\ Chevron
70-120° 30-70° :
Suave Cerrado ! Circular
0-30° 0° :
Apretado Isoclinal  : Disarmonicos

Figura 7. Tipos de pliegues: De acuerdo a la simetria del plano axial; inclinacion del plano axial;

angulo entre los flancos; y geometrias de pliegues particulares. Adaptado de Davis et al. (2011)

3.5. Indicadores cinematicos

Los indicadores cinematicos son rasgos de origen tectonico que permiten determinar el sentido de
desplazamiento de las zonas de cizalla y de fallas, y pueden presentarse en diferentes escalas de
observacion (Petit et al., 1983 y Niemeyer, 1999), este estudio utiliza principalmente los criterios
de fracturas secundarias y estriaciones. De acuerdo con Fossen (2010) las fracturas secundarias
son pequerias fracturas que se forman a lo largo de una superficie de falla, muestran un arreglo

geométrico caracteristico y dan informacion del sentido del deslizamiento de la falla, existiendo
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varios tipos de fracturas secundarias (Figura 8; Fossen, 2010), incluidas: 1) Fracturas-T, son
pequefias fracturas de extension, normalmente mineralizadas de cuarzo o carbonatos presentando
inclinaciones alrededor de 45° respecto a la superficie de deslizamiento; 2) fracturas —P, son
fracturas formadas por el esfuerzo de cizalla con inclinacién de bajo angulo respecto a la superficie
de deslizamiento (~ 15°); 3) Fracturas-R, (o Riedel) son fracturas de cizalla de bajo angulo (~30°),
y 4) fracturas conjugadas R’ (0 Anti-Riedel), que corresponden a fracturas de alto angulo (~75°).
Petit et al. (1983), establecid los criterios cinematicos T, P y R con el fin de indicar las fracturas

secundarias predominantes usadas para definir la direccion del deslizamiento de la falla.

CRITERIOS T CRITERIOS R CRITERIOS P

RO
Fracturas tensionales /My
TS LS R R\
RM

R

Fracturas en forma de linula
NG e

R =

Figura 8. Tipos de fracturas secundarias que pueden ser utilizadas como indicador de la cinemaética

de falla. Adaptado de Petit et al. (1983) en Niemeyer (1999)

Fossen (2010), plantea que los planos de deslizamiento de las fallas pueden contener objetos
relativamente duros que marcan la superficie contraria formando surcos o estrias (Figura 9). Las

estrias generalmente aparecen en superficies pulidas donde minerales pueden cristalizar como
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fibras orientadas en la direccion del deslizamiento, y la recristalizacién puede ser afectada por

deslizamientos posteriores en otras direcciones.

Depresion

Clasto
tecténico

Figura 9. Esquema ilustrativo de formacion de surcos y apariencia de las estrias en un plano de

falla. Adaptado de Fossen (2010).

A partir de los plegamientos asimétricos es posible distinguir la vergencia o direccion del
movimiento tectonico (Figural0), siendo el flanco mas corto aquel que representa el frente de

deformacioén durante la cizalla.

Vergencia —_—

..........

Figura 10. Vergencia en pliegues asimétricos. Adaptado de Fossen (2010).

3.6. Geomorfologia

La relacién entre los procesos tectonicos y el modelado topografico del terreno en superficie son

el nacleo para el entendimiento de la geomorfologia actual. Cualquier estructura o forma sobre la
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superficie puede ser explicada a través de diferentes procesos al interior de la tierra atribuidos a la
tectonica 0 magmatismo o procesos superficiales que moldean la topografia terrestre como la

meteorizacion y erosion (Burbank & Anderson, 2001).

e Geomorfologia tectonica.

Segun Burbank & Anderson (2001) las rocas estan sometidas a diversos esfuerzos que
exceden su dureza, ocurren rupturas, fracturamientos y plegamientos sobre las mismas. Los tipos
de Fallas (normal, inversa, de rumbo) tienen distintas configuraciones tectonicas que modifican la
superficie topografica en respuesta a la cinematica de cada falla. En un sentido investigativo es
necesario identificar cuales son las estructuras tipicas que se forman cuando la roca es sometida a
dichos esfuerzos, esto con el fin de obtener la mayor cantidad de informacion y clasificar las

geoformas generadas en superficie. Entre las principales geoformas podemos mencionar:

o Facetas Triangulares: estas geoformas tectonicas son descritas como un grupo de planos
de falla que han sido modificados por la erosidn, y son atribuidas en su mayoria a orégenos
rodeados por fallamientos normales. Sin embargo, las facetas triangulares también pueden
ser el resultado de la caida del nivel base erosivo permitiendo que los afluentes modelen el
terreno y puede ocurrir en diferentes configuraciones tecténicas. La formacion y
denudacion de las facetas en donde confluyen las crestas del or6geno con el piedemonte
(Figura 11), pueden ser asociadas a fallas normales, fallas inversas, anticlinales, e incluso
a escarpes formados por la caida del nivel base de erosion. Este tipo de facetas reflejan

recientes cimulos de material rocoso durante el levantamiento (Bull, 2007).
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Figura 11. Bloque diagrama que muestra secuencialmente el desarrollo y erosion de las facetas
triangulares. A) Fallamiento inicial que crea un escarpe linear. B) Las crestas del escarpe migran
en direccion contraria al piedemonte formando una serie de crestas. C) Los valles socaban en el
bloque colgante rapidamente debido a la reorientacion de sus flujos por efectos tectonicos.
Lentamente las crestas se degradan. D) Desplazamiento periddico a lo largo de la falla
manteniendo el lineamiento entre el ordgeno y el piedemonte. Las crestas de mayor tamafio se
dividen y se degradan con mayor rapidez. E. La unidn entre el piedemonte y las crestas se hace

sinuosa y los valles aumentan su amplitud. Adaptado de Bull, (2007).

o Escarpes estructurales: geoformas generadas por el plano de falla el cual al desplazar el
cuerpo rocoso Vertical u horizontalmente genera un escarpe de mayor inclinacion (Figura
12). Por lo general estos tienen diferente inclinacion dependiendo del tipo de fallamiento.
Los escarpes son abruptos y casi verticales para fallas inversas, y suelen ser menos

inclinados con terminaciones irregulares para fallamientos normales (Bull, 2007).



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 40

Frente interno
montafioso
S " Piedemonte continental

Falla de Cabalgarfﬁénto Escarpe de falla Joven
Escarpe de Falla

Figura 12. Bloque diagrama que muestra el escarpe estructural generado por fallamiento inverso.

Adaptado de Bull, (2007).

o Pendientes estructurales: son aquellas pendientes en las cuales el plano de falla es
consecuente con el rumbo y buzamiento de la estratificacion de una determinada formacién
(Bull, 2007).

o Drenajes alineados: se denominan asi, a aquellos drenajes que tuvieron un cambio
significativo en su direccién del flujo debido a procesos tectonicos como fallamientos,
lineamientos o fracturas. Estos suelen comportarse diferente segun el tipo de roca y
presentan patrones que son tipicos de fallamientos como por ejemplo los patrones de
drenajes rectangular, paralelo o reticular (Fossen, 2010).

e Geomorfologia karstica.

Segun Ford & Williams, (1989) el termino Karst hace referencia a un terreno con una hidrologia
definida y densa que generan diversas morfologias del terreno en rocas muy solubles con

porosidades secundarias bien desarrolladas. Estas geoformas estan relacionadas principalmente a
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rocas carbonéticas (Calizas, Dolomitas), evaporitas (Yeso, Anhidrita) y cuarcitas en casos de

extrema humedad.

El estudio de los terrenos Karsticos puede abordarse de tres maneras: 1) Geomorfoldgico, el
cual describe las formas superficiales por Kkarstificacion; 2) Hidrogeologico, que permite el
reconocimiento de los acuiferos desarrollados y sus caracteristicas y 3) Espeleoldgico, que estudia
las cavidades subterraneas generadas por procesos hidroldgicos. (Fernandez et al., 1995 en Galvis,

2016).

Se conocen diversas geoformas karsticas debido a la abundancia de las rocas calizas a nivel
mundial, no obstante, todas estas no siempre se encuentran en conjunto. Las principales estructuras

que se desarrollan son:

o Dolinas: se reconoce como la principal geoforma de la topografia karstica. Estas son
depresiones cerradas con formas circulares u ovaladas que pueden tener diametros de pocos
metros a hasta un kilémetro y profundidades de pocos metros hasta mayores de un centenar
(Gutiérrez, 2008). Frecuentemente las dolinas se encuentran en conjunto formando campos
de dolinas debido a controles estructurales, solubilidad y colapsos entre ellas (Figura 13).
Si estas se intersectan o son coalescentes suelen ser denominadas como Uvalas (Gutiérrez,
2008).

o Karren o Lapiaz: corresponde a diversas geoformas acanaladas, generadas por procesos de
disolucion a pequefia escala que modifican el terreno encontrado, principalmente en
superficies expuestas de dolomitas o en cuevas (Huggett, 2011).

o Poljes: geoformas mas evolucionadas de los procesos karsticos. Depresiones cerradas de
gran tamafio conocidas como valles ciegos limitados entre rocas solubles e insolubles, los

cuales se encuentran elongados en la direccion de un eje tectonico. Presentan Bordes planos
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redondeados de laderas con un méximo de 30° de inclinacion y su tamafio oscila entre 0.5

km? y 500 km? (Gutiérrez, 2008).

(@) Solucién (b) Colapso

(OSolifluxion (d) Subsidencia

N

Figura 13. Principales tipos de dolinas. (a) Dolinas de disolucion. (b) Dolina aluvial. (c) Dolina

de subsidencia. (d) Dolina de colapso. Adaptado de Huggett, (2011).

3.7. Régimen contraccional

Los regimenes contraccionales favorecen el acortamiento horizontal de los terrenos geolégicos, se
encuentran controlados principalmente por fallamiento de tipo inverso, con planos de fractura
inclinados entre 30 — 45° y cabalgamientos con inclinaciones menores a 30° (Fossen, 2010) y
ademas presentan rampas y despegues paralelos a las capas que permiten acomodar la deformacion

horizontal y verticalmente.

Las fallas inversas en el foreland de una zona orogénica contraccional pueden generar sistemas
imbricados (Fossen, 2010). Las imbricaciones son una serie de fallas de cabalgamiento que buzan

en una direccion similar y que se encuentran conectadas a un despegue de bajo angulo en un nivel
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inferior (Figura 14), si otro despegue limita su parte superior se conocera como duplex (Fossen,

2010).

Primer Cabalgamiento
Pt Rampas Futuras
¥ %

Rampa activa

- Segundo cabalgamiento

P - .
Rampa Inactiva_ >~ _~ '\ <l

Rampa activa

e =

Despegue de Piso

Figura 14. Imbricaciones en sistemas compresivos. Adaptado de Fossen (2010).

El termino rampa se designa a los segmentos de falla que cortan la estratificacion, mientras que
despegue son los segmentos de fallas paralelos a las capas (McClay, 2012), normalmente una
rampa se encuentra conectada a un nivel de despegue sobre el cual, las capas se deslizan de manera
horizontal. De acuerdo con la direccion de movimiento del blogue colgante respecto a la
orientacion de la rampa, estas pueden ser rampas frontales (perpendiculares al movimiento),

rampas laterales (paralelas al movimiento) y rampas oblicuas (Figura 15a).

Falla de desgarre o de transferencia
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Figura 15. a) Tipos de rampa segln la orientacién de la rampa respecto a la direccion del
deslizamiento; b) Falla de desgarre o Tear Fault. Adaptado de VVan der Plujim & Marshak, (2004

y McClay (2012)

Las rampas frontales permiten el cabalgamiento de las rocas sedimentarias y acomodan la
deformacion en el frente de desplazamiento tectonico, mientras que las rampas laterales acomodan
la deformacidn paralelamente a la direccidn del transporte tectonico (Thomas, 1990), estas Gltimas
rampas pueden llegar a formar zonas transversales. Las fallas de desgarre o tear faults (Figura 15b)
presentan altas inclinaciones, involucran basamento y se comportan como una falla de rumbo

lateral (Dixon & Spratt, 2004).

Tanto las rampas laterales como las fallas de desgarre pueden llegar a constituir zonas
transversales, las cuales muestran terminaciones abruptas de las estructuras, cambios en la
direccion o cabeceo de las fallas y pliegues, cambios en la vergencia de las fallas y cambios en los
estilos estructurales de los bloques involucrados (Figura 16; Thomas, 1990; Jiménez et al., 2012).
Las zonas transversales estan controladas por anisotropias en el basamento como fallamientos
preexistentes activos, reactivados o0 variaciones estratigraficas como adelgazamientos,
pinchamientos o cambios de facies (Thomas, 1990; Garcia y Jiménez 2016). Estas fallas surgen
de la necesidad de acomodar la deformacion ante la imposibilidad de mover el volumen de roca

como un solo bloque. (Twiss & Moores, 1992; Davis et al, 2012).
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)
/‘/Falla inversa Plegamiento con ".. Falla transversal Zona transversal
direccion de cabeceo s
Figura 16. Zonas y fallas transversales indicando: a) cierre de estructuras y cambios en el estilo
estructural a un lado y otro de la falla de transferencia; b) Cambio en la vergencia de las estructuras.

Modificado de Jiménez et al., (2012) por Villar et al., (2017).

e Pliegues asociados a fallas

Pliegues por flexura de Falla: Estos pliegues se producen cuando una capa de roca sedimentaria
empieza a cabalgar a lo largo del buzamiento de una rampa, el desplazamiento genera deformacion
en el bloque colgante, donde la forma de la rampa condicionara la geometria de los pliegues. Las
rampas angulares producen pliegues kink, mientras que las rampas mas curvadas producen

pliegues menos angulares (Figura 17) (Fossen, 2010).
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a. Rampa angular

b. Rampa curva

Figura 17. Pliegues por flexura de falla. a) Pliegues generados por rampas angulares. b) Pliegues

generados por rampas curvas. Adaptado de Fossen (2010).

Pliegues por propagacion de Falla: se generan a partir del thrust tip (punto frontal del plano de
cabalgamiento) y se desarrollan progresivamente con la propagacion del plano de falla. Los
pliegues por propagacion de falla suelen formarse en estratos sub horizontales donde el fallamiento

se propaga a través de la seccion de capas (Figura 18) (Fossen, 2010).
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Figura 18. Desarrollo progresivo de pliegues por propagacion de falla. Adaptado de Fossen,

(2010).
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Pliegues por despegue: desarrollados a lo largo de las capas incompetentes como shales o
evaporitas, generando tipicamente pliegues concéntricos (Figura 19). Los pliegues por despegue o
detachment son generalmente rectos o subparalelos, con capas de espesores constantes, dando
como resultado pliegues con geometria en caja. La compensacion a lo largo del despegue muestra
un decrecimiento gradual del mismo hacia el Foreland, pudiendo terminar como una falla ciega

(Fossen, 2010)

Despegue ’ /\

<= \M
despegue
’ r“'\_/\j\ superior

despegue inferior

Figura 19. Niveles de despegues de piso y techo generando plegamientos concéntricos. Adaptado

de Fossen, (2010).

3.8. Régimen transpresivo

El término transpresion se define como la combinacion de movimientos en rumbo y deformacién
compresiva en una zona, de modo que la falla de rumbo mantendré un acortamiento a través de su
longitud, este acortamiento puede causar levantamiento al interior o en las zonas adyacentes a la
falla (Van der Plujim & Marshak, 2004). La Transpresion se da cuando los vectores de
desplazamiento regional no son paralelos al plano de falla generando una componente de

compresion en el movimiento horizontal.
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3.9. Hidrologia

De acuerdo con Werner (1996), el ciclo hidrolégico (Figura 20) es un sistema cerrado de
circulacion del agua que involucra disciplinas tales como meteorologia y climatologia (agua en la
atmosfera), Hidrologia (aguas superficiales), Edafologia (aguas en suelos) e hidrogeologia (aguas
en el subterraneas). El ciclo inicia con la precipitacion del agua desde la atmdsfera en forma de
lluvia, al llegar a la superficie de la tierra puede evaporarse parcialmente dependiendo de la
temperatura, de manera directa o por transpiracion de las plantas, posteriormente el agua restante
puede circular por escurrimiento superficial alcanzando rios y arroyos o por interflujo donde es
retrasada por accion de la vegetacion y caracteristicas de las capas mas superficiales del suelo.
Adicionalmente parte del liquido también se infiltra hacia el subsuelo para continuar con el
escurrimiento de manera subterranea hasta salir a través de manantiales o acumularse en acuiferos

(Werner, 1996).

Precipitacion

Evapotranspiracion
Evaporacion

Figura 20. Ciclo hidrolégico mostrando los principales procesos relacionados con la circulacion

del agua en la atmosfera, superficie, suelo y rocas. Adaptado de Werner (1996).
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3.10. Hidrogeologia

El agua subterranea circula a través de las rocas por medio de sus poros y fracturas, desde las zonas
de recarga hasta los acuiferos o las zonas de descarga. La porosidad es una propiedad que se define
como el volumen de espacio que puede contener fluidos, siendo complementada por la
permeabilidad que indica la capacidad que tiene un fluido para atravesar un medio, reflejandose

en el grado de interconexion de los poros (Werner, 1996).

Existen dos tipos de porosidades, la porosidad intergranular que representa los espacios y
cavidades entre los granos que conforman la roca y se da principalmente en rocas sedimentarias
detriticas, esta también es conocida como porosidad primaria (Figura 21.a). En rocas cristalinas
compactas la porosidad primaria es casi ausente, sin embargo, los esfuerzos tecténicos y la pérdida
de presion y/o temperatura pueden generar fracturas abiertas que sirven como medio para
movilizar y almacenar agua, esto es conocido como porosidad secundaria (Figura 21.b). Una
formacion geoldgica puede presentar ambos casos denominandose esta condicion como porosidad

dual (Sanchez, 2014).

S {
/. 10 cm
a
Vo 1Km

>

3 mm

~—

10cm

4

Porosidad intergranular Porosidad por fisuracion

a. b.

Figura 21. Tipos de porosidades: a. Porosidad primaria en rocas detriticas mostrando espacios

intergranulares vacios e interconectados, la cual genera acuiferos porosos que resultan ser los mas
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comunes en la naturaleza; b. Porosidad secundaria por fracturamiento de roca en donde se generan
espacios abiertos e interconectados por donde puede circular el agua con mayor facilidad.

Adaptado de Sénchez, (2014).

Un acuifero se define como una unidad geoldgica que puede almacenar agua en gran cantidad
y ademaés permite la circulacion de ésta (Sanchez, 2014). De acuerdo con Werner (1996) se
establecen tres tipos de acuiferos dependiendo de su naturaleza litoldgica, ellos son acuiferos de
poros, grietas y karsticos. El acuifero de poros se da en rocas sedimentarias detriticas como
areniscas y conglomerados donde el espacio entre los granos y la conductividad hidraulica son
factores que condicionan el flujo y almacenamiento de agua. El acuifero de grietas o acuifero
fracturado se da en rocas de cualquier tipo que hayan sido sometidas a condiciones de deformacion
fragil, donde las fracturas deben tener cierto espacio de apertura entre sus caras y presentar cierto
nivel de conexion con otras fisuras para garantizar mayor transito y acumulacién de agua. El

acuifero karstico se origina por la disolucion de rocas calcareas formando cavernas y canales.

Ulloa y Gomez (2007) definieron en el municipio de Tona, zonas potencialmente acuiferas
ubicadas en la vereda EI Gramal debido a la naturaleza granular de las rocas sedimentarias y
favorecidas por la generacion de fracturas y pliegues. Para la zona de Berlin también sugirié la
presencia de depdsitos areno limosos y gravosos que favorecen el movimiento y almacenamiento
de aguas. Finalmente, también definio al Neis de Bucaramanga con un gran potencial de

almacenamiento debido al intenso fracturamiento asociado a la falla de Bucaramanga Santa Marta.

3.11. Analisis de patrones de fracturamiento
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El anlisis de los patrones de fracturamiento es un analisis descriptivo que permite caracterizar
geométrica y estadisticamente las fracturas encontradas en el estudio, este analisis incluye: Un
mapa estructural donde se presenta la configuracién de las fallas y sus geometrias; la metodologia
de ventana de muestra la cual determina la intensidad y densidad de fracturamiento en un
afloramiento y los diagramas de rosas que representan estadisticamente las tendencias principales

de la orientacidn e inclinacion de los planos de fracturas medidos.

e Diagramas rosa

Las diferentes fracturas generadas por esfuerzos tectonicos en los cuerpos rocosos pueden ser
agrupadas en familias de diaclasas, conformadas por fracturas que comparten rumbo y buzamiento
similar y que indican patrones de fracturamiento. Estos patrones pueden ser determinados usando

un diagrama Rosa.

La rosa de diaclasas es un diagrama sencillo para visualizar las direcciones de rumbo de
estructuras tabulares (diques, vetas) y de planos tectonicos (diaclasas, fallas). Este tipo de diagrama
describe como un histograma de forma redonda que muestra la tendencia de las estructuras. Los
rangos del rumbo se ubican al margen del circulo y van de 0° a 180° en el sentido de las manecillas
del reloj y la cantidad de datos respecto a un rumbo se miden desde el centro (0%) hacia los
extremos (100%). Las inclinaciones también pueden ser graficadas de la misma manera mostrando
en un cuarto de circulo la tendencia principal en el buzamiento (Burbank & Anderson, 2001)

(Figura 22).
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Strike direction of 298 plane: Dip angle of 298 planes

180 S0

Figura 22. Diagramas de rosa de familias de fracturas mostrando dos direcciones preferenciales.

El segundo diagrama el buzamiento preferencial de los datos.

e Metodologia de la ventana de muestra.

El estudio de los sistemas de fracturas presenta limitaciones relacionadas con la exposicion
incompleta y la escala de observacion de los conjuntos de fracturas, representando un sesgo por
orientacion, censuramiento y truncamiento (Figura 23; Priest y Hudson, 1981 en Mauldon et al.,
2001). Moreno y Garcia (2006) describen los inconvenientes que surgen al momento de
caracterizar los sistemas fracturados, los cuales incluyen: 1. El sesgo por orientacién, que surge al
tomar un area de muestreo rectangular que presente la misma orientacién de una familia de
fracturas, pero estara ignorando las familias paralelas a la cara observada (Figura 23a); 2. El sesgo
por truncamiento, que depende de la minima resolucion con que se tome la informacién, dejando
impedido al investigador de realizar observaciones a una escala mas detallada que el instrumento,
en la Figura 23.b se observan dos sistemas de fracturas a escala regional, mientras que a escala de
afloramiento puede presentarse el mismo sistema junto con otros grupos de fracturas
independientes requiriendo del criterio del investigador para sefialar la relevancia; 3. El sesgo por
censuramiento, el cual se da debido a que las estructuras no se encuentran expuestas en su totalidad,

generando problemas para identificar la longitud e intersecciones de las fracturas al encontrarse
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fuera del &rea de observacion, en la Figura 23.c el cuadro A representa la seccion visible limitando

la observacion de la longitud total de las estructuras, o la aparicion de otros sistemas.

La aplicacion de la metodologia de ventana de muestra circular puede ayudar a mitigar estos
problemas por medio de la caracterizacion sistematica de los grupos de fracturas estableciendo una
relacion entre intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas (Moreno y Garcia, 2006).
La ventana circular puede reducir el sesgo por orientacion ya que geométricamente no presenta
ninguna predisposicion hacia alguna familia de fracturas. También minimiza el sesgo por
censuramiento, pues puede manejarse a conveniencia del investigador de modo que los datos no
sean opacados por algun tipo de fracturamiento local o no representativo, como por ejemplo en
zonas de alta deformacién o con mucha anisotropia (Moreno y Garcia, 2006; Castellanos y Cetina
2013). Por su lado, el sesgo por truncamiento depende de la minima resolucién del instrumento
que se utiliza para recolectar la informacion. No obstante, también es necesario ser cuidadosos al
momento de la toma de informacion estructural para evitar un impacto significativo de cada uno

de los sesgos mencionados anteriormente.

Figura 23. Problemas comunes con el estudio de fracturamiento: a. Sesgo por orientacion; b. Sesgo

por truncamiento; ¢. Sesgo por censuramiento. Adaptado de Moreno y Garcia (2006).
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La ventana de muestra circular (Figura 24) es un area dibujada sobre la superficie estructural o
sobre una imagen digital que toma una muestra de una poblacién de fracturas a partir de las cuales
es posible obtenerse los parametros de intensidad, densidad y longitud de fractura y caracterizar el

sistema fracturado (Mauldon et al., 2001 en Moreno y Garcia, 2006).

Figura 24. Ventana de muestreo circular. Adaptado de Moreno y Garcia (2006).

La intensidad de fracturamiento (I) es definida como el espaciamiento promedio entre las
fracturas a través de una linea de muestreo definida en una direccion (Moreno y Garcia, 2006). De
acuerdo con Mauldon et al. (2001), éste parametro puede ser estimado sin importar que se
presenten fracturas con diferentes orientaciones, se obtiene contando el nimero de intersecciones
(n) entre las trazas de fractura y la circunferencia de la ventana de muestra (Figura 25a) y
conociendo el valor de la longitud del radio (r) de la circunferencia, puede calcularse mediante la

siguiente ecuacion:

La densidad de fracturamiento (p) representa la cantidad de fracturas presentes por unidad de

area, esto solo puede conocerse de manera estadistica a partir de los centros de fractura. Sin
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embargo, es dificil en la mayoria de los casos identificar estos centros debido al sesgo de
censuramiento. No obstante, es posible realizar el promedio de terminales de fracturas dentro del
area (m) al igual que el &rea de la ventana aplicando la siguiente ecuacion (Figura 25b) Mauldon

etal., 2001):

m

p= 2mr?

La longitud promedio de las fracturas () es un parametro dificil de determinar si se busca medir
las fracturas directamente. Debido a los sesgos mencionados, Mauldon et al. (2001) propone una
ecuacion la cual es dimensionalmente correcta en unidades de longitud la cual no requiere de
ningun tipo de medicion de longitud. Esta ecuacion tiene en cuenta los terminales de fracturas (m),
las intersecciones entre fracturas y la ventana de muestra (n) y el radio de la circunferencia (r)

(Figura 25¢) mediante la relacién:

L

Figura 25. Ejemplo representativo para el conteo de los valores n, m y r: a). Los ovalos de color
rojo muestran las intersecciones entre las fracturas y la circunferencia que define la ventana de
muestreo correspondientes al valor n; b). Rombos de color azul muestran los puntos terminales

de las fracturas utilizados en la variable m; c). Los circulos de color amarillo y verde representan
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los terminales iniciales y finales respectivamente, triangulos naranjas representan los centros de
fractura dentro de la ventana de muestra, y son ellos los que permiten determinar una longitud

media de fracturas. Adaptado de Moreno y Garcia (2006).

Los parametros de intensidad densidad y longitud de las fracturas presentan importancia pues
permite cuantificar el fracturamiento de un area, identificar la distribucion que pueda llegar a tener
a nivel regional y entender el papel que juegan dichos sistemas en el flujo de aguas subterraneas

en la region.

e Proyecciones estereograficas

Las proyecciones estereograficas son una herramienta fundamental para representar datos
estructurales tridimensionales en una forma gréafica bidimensional. La red estereogréfica
recomendada a utilizar es el Schmidt, pues permite definir la relacion de los angulos y evaluar

estadisticamente los datos de orientaciones usando el contorno de esta proyeccion (McClay, 1987).
o Ubicacion de la Orientacion de lineamientos en un plano

Las estrias de falla son lineaciones que pueden ser representadas en la red estereogréfica, y al usar
una cantidad considerable de estos datos es posible generar a partir de software como Wintensor
5.8.6 (Delvaux & Sperner, 2003), graficos de los estados de esfuerzos locales. Para graficar una
estria de falla se requiere el dato de rumbo y buzamiento del plano que contiene la lineacion, el
angulo que genera la lineacion con respecto a una linea horizontal sobre el plano (Pitch), el sentido
hacia donde se inclina la lineacion con respecto al norte y la cinematica de la estria la cual es
determinada a partir de las fracturas R, R’, escalones recristalizados o el criterio “estriado no
estriado”. Graficamente la estria sera representada por una curva y un punto los cuales

simbolizaran el rumbo, buzamiento y el angulo de inclinacion del lineamiento, el hemisferio de la



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 57

red estereogréfica donde se encuentre el punto indicara el sentido y finalmente la cinematica sera
indicada por una flecha la cual puede apuntar radialmente hacia afuera de la red si la falla es normal
0 hacia adentro si es inversa, las fallas de rumbo se muestran con dos flechas que expresen si la

cinematica es dextral o sinestral (Figura 26).
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Figura 26. Significado estereografico del Pitch: a). representacion del plano de fallamiento
N40°W, 45°S; b). Ubicacion del &ngulo del Pitch 56°S a lo largo del circulo del plano N40°W. c).
Medida del Plunge de la linea que contiene el plano. d). Medicion del Trend de la linea que

contiene el plano. Adaptado de Davis et al., 2011.

3.12. Andlisis de indicadores cinematicos
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En la geologia estructural, reconocer las formas de las estructuras es parte fundamental para el
posterior entendimiento de las mismas. Estas geometrias rocosas nos permiten establecer el estado
final de un cuerpo, lo cual conlleva a pensar en un estado inicial no deformado, y cuales
desplazamientos internos experimentd. El andlisis cinemético permite reconstruir el movimiento
que sufri6 un cuerpo rocoso, mediante el estudio de los indicadores cinematicos, los cuales pueden

ser cuantificables y medibles (Fossen, 2010).

En un plano de falla existen fracturas secundarias, relacionadas angularmente, que ayudan a
definir la cinematica del movimiento de la falla. Para las mediciones en campo se tienen en cuenta
las fallas riedel (R), anti-riedel (R”) y estrias (Fossen, 2010). Para realizar la medicion de estos
planos o lineamientos se debe tener en cuenta la confiabilidad del dato, es decir, la estructura debe

tener coherencia tectonica y mecanica.

Para seguir el procedimiento anterior, se debe identificar el rumbo y buzamiento del plano de
interés tectonico, lo cual es marcado con una linea sobre la roca, para obtener mayor precision al
medir el pitch de las estrias (Figura 27). El plunge puede ser determinado automaticamente en el
programa WinTensor 5.8.6 el cual utiliza relaciones geométricas a partir del dato de pitch.

(McClay, 1987; Van der Plujim y Marshak 2004).



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER

Rumbo del plano

Buzamiento
del plano

g0+ Plunge de la lineacion
4 20" 60

(a) Rumbo del plano

B
® del plano’

Lineacion
Pitch28° N

Rumbo 40°
Buzamiento 45° SE

59

Figura 27. (a) Medida del plunge de una lineacion L1 sobre un plano de estratificacion. (b) Pitch

de la lineacion L1 con un angulo de 28° medido a partir de un Rumbo de 40° sobre un plano de

estratificacion. Adaptado de McClay (1987).

Cabe resaltar que antes de analizar e interpretar los datos medidos es necesario corregir la
declinacién magnética, que hace referencia a una desviacion entre el polo magnético y el polo

geogréfico, afectando a los datos de rumbo en menos ocho grados (-8°), para el area de estudio en

sentido contrario a las manecillas del reloj (Figura 28).

i i Eje de rotacion de la tierra
Eje de Polo magnético ;

Figura 28. Declinacion magnética generada en las brujulas, debido a la desviacion del norte

magnético con respecto al norte geografico. Fuente: Buchanan et. al., (2013)
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e coherencia mecanica de los datos

Por otro lado, cada dato estructural medido en campo para el analisis cinematico debe tener una
coherencia mecanica. Esto consiste en graficar en la red estereogréfica cada dato o grupo de datos
por afloramiento medidos en campo y determinar su debida cinemaética, con el fin de determinar
si las relaciones angulares entre las fallas principales (normal, inversas o de rumbo), fallas riedel,
anti riedel y estrias concuerdan con el desarrollo de las estructuras segun la elipse de deformacion
y leyes de fallamiento de Anderson (1951). En tal caso que se cumplan se dice que las estructuras
tienen compatibilidad cinematica y los datos estan correctamente medidos, si por el contrario los
datos son incompatibles, se atribuyen estos a otro tensor de esfuerzos o son descartados para evitar

interpretaciones erroneas.

e circulo de Mohr

El circulo de Mohr es una representacion grafica bidimensional de los estados de esfuerzos de tipo
Uniaxial (61 >02= 63), biaxial (61 >02 >03=0) 0 triaxial en donde se relacionan los esfuerzos

normales a,, y de cizalla o, por medio de las ecuaciones:

01+ 03 g1 —

3
> > cos 26

On

— O
<X 3 sin20

Os=T=
s 2

Donde 6 representa el &ngulo entre el plano de falla y el esfuerzo principal o;.
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Figura 29. Esquema representativo del circulo de Mohr donde se observa donde se ubican los

esfuerzos y como se relacionan los angulos. Adaptado de Fossen (2010).

e Criterio de Navier-Coulomb

Este criterio describe el fracturamiento de las rocas en planos en los que se cumple la ecuacion:

7= Co + oy 1)

Donde t y o, representan los esfuerzos de cizalla y normal, Cq la resistencia cohesiva (el esfuerzo
de cizalla necesario para romper una roca por un plano en el cual el esfuerzo normal es 0) y p es
el coeficiente de friccion (el cual al ser multiplicado por el esfuerzo normal g,,, da como resultado
el esfuerzo de rozamiento necesario para producir un deslizamiento) (Martinez 2002, Gumiel et

al., 2006).

Martinez (2002) indica en la ecuacion (1), que si en un plano el esfuerzo de cizalla supera la
resistencia cohesiva de la roca y ademas supera el rozamiento que se opone al deslizamiento de

los dos bloques, la ruptura ocurriré por dicho plano. Esta ecuacion corresponde a una recta (Figura



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 62

30) y se representa como una tangente en el circulo de Mohr y se conoce como envolvente de

Coulomb.
AT = os
Dominio
inestable Dominio
estable
Cohesion
To
=1 o
Ga M Go *5 >

Figura 30. Esquema del circulo de Mohr mostrando la envolvente de Coulomb, el dominio estable

e inestable. Adaptado de Burg (2011).

El circulo de Mohr y la envolvente de Coulomb pueden discriminar los planos de fracturas
(Figura 31) mediante su ubicacion dentro del circulo (Gumiel, 2006): las fallas cercanas a la
envolvente (normalmente ubicadas en la parte superior izquierda del circulo) se clasifican como
neoformadas al estar mas cercanas a cumplir el criterio de Navier-Coulomb, siendo estas las méas
compatibles con el campo de esfuerzos actual; las fallas Reactivadas se encuentran en el area
comprendida entre la envolvente de Coulomb y la linea de cohesién cero T = ua, , indicando que
son planos preexistentes que han sufrido algun tipo de deslizamiento en el campo de esfuerzos
actual y finalmente los puntos ubicados en la linea de cohesion cero indican que no han sufrido

ningun tipo de deslizamiento por ende son incompatibles al tensor de esfuerzos actual.
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Figura 31. Circulo de Mohr mostrando las areas para la clasificacion de las fracturas de acuerdo a

si son neo formadas, reactivadas o sin deslizamientos. Adaptado de Burg (2011).

e Pardmetro R y régimen tectonico

A partir de las relaciones de esfuerzos principales calculados en el circulo de Mohr, es posible
determinar un régimen de esfuerzos que da origen a las fallas y su movimiento. De acuerdo con
esto es posible distinguir entre regimenes contraccionales, extensionales y transcurrente a partir de
la observacién del parametro R (Figura 32). EI pardmetro R indica el factor de forma del tensor de
esfuerzos y corresponde a una relacion que es determinada por la siguiente ecuacion y que puede

ser hallada mediante el programa Wintensor 5.8.6.

0,—03
R=——

01—03
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Figura 32. Regimenes tectonicos distinguiendo entre el régimen contraccional, el régimen
transcurrente y el régimen extensional. Modificado de Burg (2011) por Castellanos y Cetina

(2013).

e Modelos de deslizamientos

El modelo de deslizamiento predice la existencia simultanea de cuatro familias de fallas (Reches,
1983) las cuales se rigen por una simetria ortorrombica y se mueven bajo un mismo campo

deformacional (Vicente et al., 1992). EI modelo de diedros rectos, es un método grafico que se
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basa en limitar para cada plano de fallas las zonas del espacio compatibles en compresion y
distension, superponiendo estos campos en una proyeccion estereografica teniendo en cuenta las
dispersiones y orientaciones de las fallas, y las componentes mixtas de las mismas. (Vicente et al.,

1992) (Figura 33).

Figura 33. Método de deslizamiento y su respectiva proyeccion estereografica (Wulff) en una falla
normal. A) Esquema de diedros rectos en una falla de bloque diagrama. B) Representacion
estereografica de una falla normal, donde el eje vertical queda dentro de la zona sombreada.
Nomenclatura, F: plano de falla; A: plano auxiliar perpendicular a F y a la estria; sh: sentido del
buzamiento de la falla; b: buzamiento de la falla; c: cabeceo de la estria sobre el plano de falla. C)
Diedros rectos de una falla normal (Negro: compresién, Blanco: extension). D) Diedros rectos de

una falla inversa. Adaptado de Vicente et al. (1992).

e Método de inversion

Para una familia de fallas formada durante un solo evento tectonico y presentes en rocas sin

grandes discontinuidades, todas las fallas asociadas o conjugadas tienden a ser perpendiculares al
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plano o1y o3 que las contienen con un esfuerzo de cizalla méximo perpendicular al o2. (Huang y

Angelier, 1989).

Los ejes de esfuerzos son determinados para un conjunto de datos de fallas (idealmente
neoformadas), en las cuales se realiza un andlisis estadistico que se lleva a cabo sobre la
distribucion individual de los ejes Po, B y To de cada plano fallado. La direccion preferencial de
cada grupo de ejes es estimada utilizando la matriz de orientacién definida por Huang y Angelier
(1983) que se mostrara a continuacion.

XX XXY, YZiX;

T=XXY, XY’ XYz

YZX; YVZ; XZ%

Las variables Xi, Yi, Zirepresentan las componentes individuales de los vectores Py, B y To,
permitiendo estimar la orientacion de las magnitudes vectoriales o1, 62y o3 respectivamente. Si los
resultados muestran una dispersion considerable, se puede inferir otra familia conjugada, que

puede ser atribuida a otro tensor de esfuerzos (Huang y Angelier, 1989).

4. Estratigrafia.

El municipio de Tonay sus inmediaciones presentan rocas con edades desde el Pre-devdnico hasta
el Cretéacico, que comprenden: Un basamento Igneo-Metamorfico exhumado que incluye las
unidades Esquistos de Silgara, Ortoneis de Berlin, la Tonalita y Granodiorita y la Cuarzomonzonita

de Santa Barbara; y una faja sedimentaria del Jurasico-Cretacico que comprende las formaciones
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Giron, Los Santos, Rosablanca, Paja y Tablazo; las cuales hicieron parte de la cuenca sedimentaria
del Valle Medio del Magdalena, y debido al levantamiento de la CO se encuentran actualmente
exhumadas y hacen parte del MS. A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada unidad
presente en el area de estudio, los espesores fueron determinados con base a las consideraciones

de Ward et al., (1973).

e Esquistos de Silgara (pDs).

El nombre de la formacion Silgara fue propuesto por Ward et al., (1973) haciendo referencia a una
secuencia de rocas clasticas metamorfoseadas, compuestas por filitas, cuarcitas, esquistos,
metareniscas y menores cantidades de pizarra y filita calcérea, cuya seccion tipo se localiza en la
Quebrada Silgaré, al occidente de Cachira (Royero y Clavijo, 2001). Se le asigna una edad Pre-

Devonico medio por Ward et al., (1973).

En el area de estudio los Esquistos de Silgara estan constituidos principalmente por esquistos
micaceos (Figura 34), en menor proporcion, por metareniscas que aun conservan relictos de la
estratificacion del protolito sedimentario. Los afloramientos se encuentran principalmente sobre la
via Tona-Bucaramanga en los margenes del rio Tona. En los sectores donde aflora solo la unidad
de esquistos micaceos se encuentran estrias de falla, siguiendo el sentido de la foliacion

metamorfica.

Esta unidad se encuentra intruida por la unidad Ortoneis (pDo) e infrayace las unidades
cretacicas sedimentarias; donde especificamente en el municipio de Tona infrayace de manera

discordante a la Fm. Los Santos.
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Figura 34. Afloramiento de los Esquistos de Silgara Ubicado en el camino que conduce del
municipio de Tona al alto de las cruces. Este afloramiento presenta esquistos micéaceos y

replegamientos.

e Ortoneis de Berlin (pDo)

Ward et al. (1973) define la unidad Ortoneis como un cuerpo metamdrfico tipo neis cuarzo-
feldespatico de alto y medio grado de metamorfismo, que va de composicion félsica a intermedia
con aspecto masivo. Ward et al., (1973) propone que esta unidad tiene un origen igneo intrusivo
primario, que evidencia dos estilos de emplazamientos diferentes, uno en intrusiones heterogéneas
formando silos y diques, y otro en grandes cuerpos bien definidos y cartografiables. Segun Ward
et al. (1973) las texturas microscopicas, las estructuras y la paragénesis mineral indican que el
Ortoneis sufri6 metamorfismo durante y después del emplazamiento. Royero y Clavijo (2001)
proponen el nombre Ortoneis de Berlin al neis aflorante en cercanias al corregimiento del mismo

nombre ubicado en el municipio de Tona.
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En la zona de estudio la unidad Ortoneis de Berlin se presenta sobre las vias Tona-El Gramal y
Tona-Bucaramanga (Figura 35), compuesta por metagranitos que exhiben la orientacion de sus
minerales maficos, neises cuarzo-feldespaticos, neises anfiboliticos y milonitas cuarzo-
feldespaticas, estas Ultimas cercanas a zonas de fallamiento que afloran sobre la via que conduce
a la vereda Pirgua, observdndose que también se presentan intrusiones de venas de cuarzo,

pegmatitas y cuerpos de composicion riolitica.

Figura 35. Afloramiento del Ortoneis de Berlin ubicado en la carretera que conduce a

Bucaramanga con el municipio de Tona.

El Ortoneis de Berlin intruye a los Esquistos de Silgara y es suprayacido de manera discordante
por las formaciones del cretacicas. Segin Ward et al. (1973) esta unidad se asocia a edades del
Proterozoico superior al Paleozoico inferior debido a relaciones de corte con respecto a la Fm.
Floresta, con edades radiométricas Rb/Sr de 450+- 80 Ma. y de K/Ar de 413 +- Ma indicando una

edad del Ordovicico a SilUrico.
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e Tonalita y Granodiorita (TRt)

Las rocas de la unidad Tonalita y Granodiorita afloran al nororiente del departamento de Santander
y constituyen el Batolito granodioritico de Rionegro y el Plutdn tonalitico de Paramo Rico (Royero

y Clavijo, 2001), siendo el Pluton de Paramo Rico el aflorante en el &rea de estudio.

Estas rocas estdn compuestas principalmente por tonalitas y granodioritas, como su nombre lo
indica, de tonalidades grises a rosaceas y en algunas partes afloran monzogranitos minoritarios.
Segun Ward et al. (1973) esta seccion aflora sobre la via EI Alisal-Berlin. La edad de las rocas de
esta unidad es previa al jurasico, pero posterior al principal metamorfismo regional, asi que dicha

edad es situada desde el silrico hasta el tridsico (Ward et al., 1973).

e Cuarzo-Monzonita de Santa Barbara (JRcS)

La Cuarzo-monzonita del Batolito de Santa Barbara, se extiende desde de Berlin, hacia el sur en
el municipio de Santa Barbara, siendo limitado por la Falla Bucaramanga en cercanias a la

confluencia de los rios Chicamocha y Guaca (Ward et al., 1973).

Esta Unidad como su nombre lo dice, presenta cuarzo-monzonita de fase biotitica (Figura 36),
bastante uniforme inequigranular, de grano grueso, compuesta por feldespato potésico,
plagioclasa, cuarzo, Biotita y +- Hornblenda. Dentro de la misma se observan desarrollo de venillas
rellenas de cuarzo. En el area de estudio se encuentra altamente meteorizada y aflora

principalmente en los cortes cercanos a rios.
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Figura 36. Cuarzomonzonita de Santa Barbara, afloramiento encontrado en cercanias del

nacimiento de la quebrada la Parra en el altiplano de Berlin.

Se encuentra suprayacida de manera inconforme por la Fm. Girén. Su edad segin Ward et
al. (1973) fue determinada debido a dataciones radiométricos de K/Ar en biotitas mostrando

edades de 192 +- 7 a 194+- 7 Ma. (Ward et al., 1973).
e Formacion Girén (Jg)

Inicialmente la Fm. Girdn fue reconocida como Girdn Series por Hettner (1982) para designar una
mega secuencia aflorante al occidente de Bucaramanga, a los alrededores del municipio de Giron.
Trumpy (1943) y Langenheim (1954) definieron la seccion tipo sobre el rio Lebrija y la dividieron
en 3 miembros: Miembro inferior arenoso (750 m), miembro intermedio lodoso (1.250 m) y

miembro superior arenoso (1.500 m).

En el area de estudio la Fm. Girén estd compuesta de Areniscas conglomeraticas basales

seguidas de intercalaciones de paquetes grandes de areniscas rojizas-violaceas intercaladas con
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pequefios niveles de limolitas fisiles de tonalidades rojizas-verdosas. Estas presentan estrias de
falla y se encuentran altamente fracturadas sobre la via Bucaramanga-El Picacho, a 400 metros del

peaje el Picacho (Figura 37). En el carreteable Tembladal-Berlin se puede observar la secuencia.

Figura 37. Afloramiento de la Fm. Girdn encontrado sobre la carretera que conduce de
Bucaramanga con Cucuta, a 300m antes del peaje el picacho. El afloramiento presenta capas
rojizas cortadas por un fallamiento de rumbo con componente inverso relacionado a la falla del

Picacho.

Esta formacion en el area de estudio es infrayacida por los esquistos de Silgara y la unidad
Ortoneis y se encuentra suprayacida por la Fm. Los santos. Segun Ward et al. (1973) debido a su
correlacion estratigréfica con las rocas del cretacico inferior como Los santos, esta formacion es

atribuida a edades del Jurasico Superior.

e Formacion Los Santos (Kils)
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Originalmente esta unidad fue denominada Fm. Tambor por H. D. Hedberg (1931 en Ward et al.,
1973). Posteriormente (Cediel F., 1968) define esta unidad como la Fm. Los Santos, término que

fue redefinido en 1985 por Laverde.

En la zona de estudio la unidad esta constituida por areniscas conglomeraticas basales rojizas-
grisaceas, seguidas por de areniscas de grano fino a medio y areniscas finas lodosas de tonalidades
amarillentas. Hacia el tope se encuentran paquetes de limolitas grises-verdosas. Esta parasecuencia
se repite ciclicamente de base a tope. La unidad presenta un fracturamiento sistematico y estrias

de falla. Se encuentra en contacto fallado con la Fm. Rosablanca en el sector del picacho.

Figura 38. Afloramiento de la Fm. Los Santos ubicado en la via que conduce del Picacho a la Base
militar, la imagen muestra las facies con capas gruesas arenosas gruesos suprayacidas por
intercalaciones de capas delgadas de areniscas, lodolitas y limolitas, cuya secuencia es

caracteristica de la formacion en la zona.

La Fm. Los Santos aflora sobre las vias El Picacho-Base Militar (Figura 38), Tona-Berlin y

Berlin-El Tembladal. Esta es infrayacida por la Fm. Giron en el sector del Picacho y el Tembladal,
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aunque para la zona del Gramal y al oeste de la via Tona- Berlin esta en contacto discordante con
los Esquistos de Silgara y el Ortoneis de Berlin; y es suprayacida por la Fm. Rosablanca. Segun
Ward et al. (1973) la Fm. Los Santos corresponden a un intervalo de tiempo Valanginiano -

Hauteriviano, determinada por fosiles.

e Formacion Rosablanca (Kir)

La Fm. Rosablanca fue definida por Wheeler en 1929 en (Ward et al., 1973) en el Valle Medio del
Magdalena, ampliamente distribuida en el departamento Santander. Su localidad tipo se ubica
sobre el Rio Sogamoso a 11,5 Km del sitio conocido como el Tablazo (Morales et al., 1958 en

Royero y Clavijo, 2001).

Estas rocas estan constituidas por calizas masivas fosiliferas de gran espesor con intercalaciones
de paquetes mas pequefios de shales con materia organica y presenta calizas micriticas con
concreciones calcareas. Estas litologias estan dispuestas en capas potentes con geometria tabular,
de colores azul-grisdceos y grises. En el area de estudio estas rocas conforman escarpes

pronunciados de gran extension lo que permite su facil reconocimiento (Figura 39).

La Fm. Rosablanca presenta contactos concordantes con la Fm. Los Santos que la infrayace, y
la Fm. Paja que la suprayace, sin embargo, en la zona de estudio la mayoria de contactos son
fallados. Segin Ward et al., (1973) la Fm. Rosablanca corresponde al intervalo Hauteriviano-
Berriasiano, pero Guzman (1985) la ubica en el Valanginiano-Hauteriviano inferior y Guerrero

(2002) restringe la edad al Hauteriviano medio a tardio.
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Figura 39. Escarpes de la Fm. Rosablanca encontrados hacia el sector de la finca el llanito en
cercanias de la falla el pedral. Puede observarse los escarpes sobresalientes y laderas suaves en la
superficie topografica caracteristicos de la unidad, también pueden ser encontrados en el sector de

la quebrada Pantanos y la quebrada Siquiri.

e Formacion Paja (Kip)

Formacion nombrada y descrita por O.C Wheeler (1929 en Ward et al., 1973). Estd compuesta por
shales gris oscuros a azulosos fosiliferos, con intercalaciones de pequefios paquetes de arenisca

gris de grano muy fino y esporadicas calizas grises localmente arenosas y fosiliferas.

En el area de estudio la Fm. Paja se encuentra en su mayoria erosionada generando geoformas de
relieve muy suave y valles, siendo propensa a la escorrentia de aguas a través de ella. No se

encuentra expuesta sobre los carreteables.

Los contactos con la infrayacente Fm. Rosablanca y suprayacente Fm. Tablazo son

concordantes y bien definidos (Ward et al., 1973). Esta unidad se cartografié utilizando
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fotogeologia y siguiendo las expresiones caracteristicas del terreno de las unidades debajo y

encima de esta.

e Formacion Tablazo (Kit)

Descrita por Wheeler (Morales et al., 1985 en Ward et al., 1973); la localidad tipo esta en la
localidad EI Tablazo, en el puente del cruce del Rio Sogamoso con la via Bucaramanga-San

Vicente de Chucuri.

La Fm. Tablazo esta constituida por calizas grises a negras fosiliferas, intercaladas con arcillas
negras, lodolitas gris-azuladas y niveles pequefios de arenisca gris de grano fino a medio dispuestas
de manera tabular. Los afloramientos de esta unidad estan en su mayoria meteorizados y cubiertos
por vegetacion, sin embargo, presentan formas de terreno escarpadas abruptas lo que permite su

facil reconocimiento.

En el &rea de estudio esta formacion se encuentra plegada y muestra planos estriados (Figura
40). La Fm. Tablazo suprayace de forma concordante la Fm. Paja e infrayace a la Fm. Simiti,
aunque, esta ultima no aflora en la zona. Se considera que tiene edades correspondientes al Aptiano

Superior — Albiano Inferior (Royero y Clavijo, 2001).
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Figura 40. La Fm. Tablazo aflorando a lo largo de la quebrada los Arcos, donde se observan las
intercalaciones de calizas fosiliferas con capas de shales muy delgados las cuales tienden a sufrir

despegues a escala de afloramiento y a cabalgar sobre esos mismos niveles incompetentes.

A continuacion, se presenta un esquema ilustrativo y generalizado de la estratigrafia del area de
estudio donde los espesores para las unidades, fueron medidos a partir de los cortes geoldgicos.
Los estratos mostrados son esquematicos y hacen referencia a la litologia presente que predomina
en cada una de las unidades mas no a la disposicion real de las capas internas. Las descripciones
estan basadas en las observaciones de campo y la bibliografia de la zona (Ward et al., 1973,;

Castellanos y Cetina 2014).
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Figura 41. Estratigrafia generalizada de la zona de estudio.
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5. Anélisis geométrico

El analisis geométrico se encarga de identificar y definir todos los elementos geometricos de las
estructuras incluyendo la localizacion, tamafio, forma y orientacion. En este capitulo incluye la
cartografia geologica y los cortes geologicos definidos a partir del estudio de campo y la
interpretacion del Modelo Digital de Elevacion (MDT). También contara con un analisis de los
patrones de fracturamiento que incluye la caracterizacion de las fracturas medidas en campo por
medio de diagramas de rosa y los resultados de la metodologia de ventana de muestra aplicada en

afloramientos con exposicion de fracturas significativas y representativas.

5.1. Cartografia geoldgica

La cartografia geoldgica del municipio de Tona ha sido sujeta a maltiples cambios por los autores
que previamente han intentado explicar la configuracion de las unidades litoldgicas y las
estructuras geoldgicas. Ward et al. (1973) generd un mapa a escala 1:100.000 para el denominado
“Cuadrangulo H13 Pamplona”, siendo éste el primer acercamiento a la distribucion de las unidades
sedimentarias pertenecientes a la cuenca del Valle Medio del Magdalena en este sector del MS.
Posteriores trabajos permitieron detallar un poco mas la cartografia y la presencia de estructuras,
como lo son el mapa generado por la empresa GRADEX (2003) para el plan de ordenamiento
territorial del municipio de Tona, las tesis de pregrado de Ulloa y Rojas (2005) en la cuenca de
Rio Sucio, Osorio y Salazar (2006) en la cuenca del rio Tona y Castellanos y Cetina (2013) en las
inmediaciones del municipio de Charta. Especificamente, Ulloa y Gémez (2007) definen tanto la

cartografia como las unidades Hidrogeoldgicas para la zona, en una escala 1:75.000.
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A la fecha han sido presentados avances significativos en la cartografia regional, sin embargo, se
presentan zonas criticas debido a la complejidad estructural que requieren un estudio a mayor
detalle. Dada la incertidumbre en los resultados de los estudios previos en ciertas areas criticas, se
propone una cartografia geoldgica a escala 1:25000 (Figura 42) buscando esclarecer los contactos
entre las unidades litoldgicas y explicar la cinematica de las estructuras en las zonas con mayor
complejidad geoldgica. EI mapa geoldgico propuesto en este estudio se realizd a partir de las
estaciones y puntos de control obtenidos durante la etapa de campo, fotografias panordmicas de la
zona, interpretacion de un modelo digital de elevacién (DEM) de alta resolucion (usando ademas
las herramientas del relieve de google Earth) y se tom6 como base cartografica los trabajos de

Ward et al. (1973) y Ulloa y Gomez (2007).

El trabajo de campo fue enfocado al reconocimiento y caracterizacion de las estructuras que
afectan el area, ademas de establecer un control litologico. Durante esta etapa se recorrieron vias
principales, vias secundarias, carreteables y quebradas con el fin de obtener datos para explicar la
cinematica de cada una de las estructuras. Dependiendo del afloramiento, en las estaciones se
realiz6 una descripcion de la litologia y la geometria de los cuerpos, la medicion de datos de
estratificacion, foliacion, planos de diaclasas, estrias de falla y la toma de fotografias de ventana
de muestra, afloramiento y panoramicas. La cartografia reportada para la zona (Ward et al., 1973
y Ulloa y Gémez, 2007) fue detallada a partir de datos de campo, mapa de sombras del terreno y
herramientas de relieve proporcionadas por Google Earth Pro. EI mapa de sombras del terreno fue
generado a partir del MDT proveniente del sensor ALOS PALSAR en una resolucion de 12,5 m,
el cual fue proporcionado por la pagina web del ALASKA SATELLITE FACILITY vy la
herramienta de relieve de Google Earth Pro 7.1.2 que permitid enlazar la morfologia del terreno

con las litologias encontradas pudiéndose establecer un trazo para los contactos y las estructuras.
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Figura 42. Mapa geoldgico del area de Tona correspondiente a la zona de estudio.
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5.2. Geologia estructural

El fallamiento y plegamiento en el area de estudio estd ligado a la historia deformacional del
Macizo de Santander y su exhumacion, encontrandose grandes estructuras con movimientos en
rumbo que cortan al basamento, antiguas fallas normales que presentan inversion tectonica,
cabalgamientos entre las unidades sedimentarias y lineamientos asociados a los cauces fluviales
que aparentemente dan continuidad a las fallas cubiertas por depoésitos cuaternarios. Se
identificaron varias tendencias en el fallamiento (Figura 43), entre ellas, fallas con direccion SW-
NE asociadas a una cinematica dextral - inversa, estructuras orientadas ESE-WNW con una
cinematica sinestral, y pliegues asociados a fallamiento inverso en las unidades sedimentarias con

geometrias y vergencias que varian por el desplazamiento en rumbo de los blogues.
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Figura 43. Mapa estructural del &rea de estudio, mostrando fallas, pliegues, lineamientos

fotogeoldgicos y la ubicacion de los cuatro cortes geoldgicos.
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5.2.1. Fallas

e Falla Rio de Oro

La Falla Rio de Oro es una estructura regional de orientacion NNE-SSW, cinematica sinestral y
ligera componente inversa, con un plano de falla inclinado al W y con vergencia al este. Esta falla
se extiende por cerca de 13 km en el extremo occidental de la zona y continda fuera del area de
estudio hasta encontrarse con el Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta. Al norte del &rea de
estudio la Falla Rio de Oro pone en contacto a los Esquistos de Silgara con el Ortoneis de Berlin
(Figura 44), siendo esta falla cortada dextralmente por la Falla Rio Tona en el municipio de Tona.
Hacia la seccion media de &rea de estudio, en la vereda Pirgua es cortada dextralmente por la falla
La Cocalina, y pone en contacto a los Esquistos de Silgara con las formaciones Girén y Los Santos

y al sur corta Unicamente a los Esquistos de Silgara controlando el cauce del rio de Oro.

NE

F. Rio de Oro

¢¢¢¢¢

~~~~~

Figura 44. Trazo de la Falla Rio de Oro definido por silletas de falla al SW, y su relacién de corte

con la Falla Rio Tona.

Previamente esta falla fue definida como la Falla de Tona por Ward et al. (1973). Sin embargo,

se propone renombrarla como la Falla del Rio de Oro como se explica a continuacion.
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La Falla del Rio de Oro se desprende del Sistema de Fallas de Bucaramanga Santa Marta con
direccion NE controlando el cauce del rio de Oro sobre el MS, hasta su nacimiento en cercanias al
alto el Picacho, observandose en el limite E del Cuadrangulo H12 Bucaramanga (Ward et al.,
1973). Al observarse la continuidad de esta falla sobre el mapa subsecuente correspondiente al
Cuadrangulo H13 Pamplona (Ward et al., 1973), se encuentra que coincide espacialmente con la
terminacion y la orientacion del trazo de la Falla de Tona (como puede ser confirmado en el MDE).
En ese sentido, se opta por combinar el trazo de ambas fallas y designar el nombre de la “Falla de
Rio de Oro” pues entre ambas estructuras en conflicto, esta estructura es la que presenta mayor
influencia regional. Este conflicto evidencia el sesgo por censura producido en la terminacion de
las fallas Rio de Oro y Tona que se localizan en el limite que divide los cuadrangulos H12

Bucaramanga y H13 Pamplona, respectivamente.

El trazo de la Falla Rio de Oro fue definido por cambios geomorfolégicos abruptos, zonas

brechadas, numerosas estrias y sillas de falla.

e FallaRio Tona

La Falla Rio Tona es una estructura de rumbo dextral con componente vertical, su trazo muestra
una orientacion al NE, se desprende de la Falla del Rio Charta al norte y se extiende cerca de 11
km en el area de estudio cortando las fallas de Rio de Oro (Figura 44) y La Cristalina. Esta falla
actia como una falla transversal que transfiere la deformacion en las unidades sedimentarias,
explicando el cambio de vergencia al E de las estructuras de su bloque norte (conformado por:
Anticlinal el Alto y las Fallas la Colmillona, el Alto, los Arcos; Figura 45), con respecto a la
vergencia W de las estructuras de su bloque sur (conformado por: Anticlinal el Gramal, Sinclinal
Morcatal, y fallas Rio Sucio y Siquiri). Al W la falla segmenta el Ortoneis de Berlin y los Esquistos

de Silgara lo cual es evidenciado por estrias de fallas e intenso fracturamiento.
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Esta estructura fue definida segin Ulloa y Gomez (2007) como Falla el Congolal, sin embargo,
para este estudio se propone renombrarla como Falla de Rio Tona, ya que la falla controla el cauce
del rio con el mismo nombre y el depoésito cuaternario donde se encuentra ubicado el municipio

de Tona, siendo este nombre de mayor importancia a nivel regional.

Esta falla controla el cauce de las quebradas el Diamante, Los Arcos, y el rio Tona. La falla fue
definida a partir de estrias de falla, evidencias estratigraficas que corroboran su cinematica, y
cambios geomorfoldgicos observados en campo y en imagenes satelitales (MDE), su trazo fue

complementado por la cartografia geoldgica preexistente.

e Falla La Cristalina

La Falla La Cristalina es una estructura regional orientada N-S de rumbo transpresiva con una
historia evolutiva compleja, cuyo trazo en la zona de estudio se extiende 7 km. Presenta una
vergencia hacia E y muestra una componente predominante inversa colocando la unidad Ortoneis
de Berlin sobre la secuencia sedimentaria. La Falla La Cristalina se encarga de controlar las
quebradas La Cristalina, El Pescado y EI Chorrerdn, y es afectada dextralmente por la Falla Rio
Tona. Esta estructura es definida por el contacto abrupto entre la unidad Ortoneis de Berlin
representando el blogue colgante y las rocas sedimentarias cretacicas en el bloque yacente de la
falla, también rasgos morfotecténicos tales como facetas triangulares, escarpes de falla y planos

estriados (Figura 45a; Figura 45b).



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 87

Figura 45. Panoramicas de la zona NE del area de estudio. a) Sistema imbricado de las fallas de cabalgamiento La Colmillona, Pantanos,
El Alto y Los Arcos con vergencia hacia el E, cortadas dextralmente por la Falla Rio Tona que funciona como una falla transversal. b)
Trazo de la Falla Rio Tona controlando la quebrada el Diamante, hacia la seccién media de la foto se observa el cambio de curvatura de

la falla comportandose como una falla transversal.
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e Falla La Colmillona

La Falla La Colmillona es una falla inversa que se extiende aproximadamente 2.7 km en el area
de estudio, terminando su trazo sobre la Falla Rio Tona al sur. La estructura presenta una
orientacion NE-SW y una inclinacion de bajo &ngulo al NW. Esta falla al sur de su trazo coloca en
contacto la Fm. Los Santos con la Fm. Tablazo; hacia el norte de su trazo duplica la secuencia de
la Fm. Los Santos generando un cabalgamiento dentro de la misma formacién (Figura 45; Figura
46a). La Falla la Colmillona hace parte del sistema imbricado de fallas de cabalgamiento con
vergencia hacia el E (ubicado en el bloque norte de la Falla Rio Tona). La estructura fue definida
a partir de evidencias cartogréaficas, estrias de falla cambios en los rasgos geomorfoldgicos

evidentes en el terreno.
e Falla Pantanos

La Falla Pantanos es una falla inversa que se desprende de la Falla la Colmillona llegando a tener
un trazo sub paralelo a ella. Esta falla se extiende 2.2 km en el area de estudio. Presenta una
orientacion NE-SW y una inclinacién de bajo angulo al NW. Esta falla coloca en contacto la Fm.
Los Santos sobre las formaciones cretacicas Rosablanca, Paja y Tablazo; al oeste de su trazo la
falla cabalga perpendicularmente sobre el Anticlinal El Alto (Figura 45; Figura 49a). La falla fue
definida geomorfoldgicamente y apoyada por la interpretacion de imégenes satelitales (ej. MDE)
en los estudios previos. La Falla Pantanos hace parte del sistema imbricado de cabalgamientos con

vergencia al E ubicado en el blogue norte de la Falla Rio Tona.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 89

Figura 46. a) Panoramica de la Falla La Cristalina al norte de la Falla Rio Tona, se observa la vergencia de las estructuras hacia el E y
el control estructural que ejercen las fallas en las quebradas. b) Panoramica del bloque sur de la Falla de Rio Sucio, se propone una

vergencia de las estructuras hacia el W encontrandose con el blogue colgante de la Falla La Cristalina.
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e Falla El Alto

La Falla EI Alto es una falla inversa limitada al sur por la Falla Rio Tona y al Norte por la Falla
Pantanos. Presenta una orientacion NE-SW y una baja inclinacion al W desplazandose
tectonicamente hacia el E. Esta falla duplica el espesor de la Fm. Tablazo y controla el Anticlinal
El Alto, el cual presenta una inversion de las capas en su flanco oriental (Figura 45a, Figura 47).
El trazo de esta falla fue definido a partir de la observacion de la estructura invertida en el sector
del Alto, y evidenciado por la presencia de planos estriados. Esta falla también hace parte del

sistema imbricado con vergencia al E del bloque norte de la Falla Rio Tona.

Anticlinal el Alto

Figura 47. Estructuras encontradas en el cerro el Alto, correspondientes a un anticlinal volcado
generado por la propagacion de la falla el alto, la cual repliega en profundidad e invierte el flanco

frontal del anticlinal.

o Falla Siquiri

La Falla Siquiri es una falla con componente inversa que presenta una orientacion NW-SE y una

inclinacion de alrededor de 50° hacia el E mostrando una marcada direccion de transporte tectonico
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al W. Esta falla corta la Fm. Los Santos, el basamento cristalino, y en parte es responsable de la
generacion del flanco oriental del Sinclinal Morcatal (Figura 45b; Figura 48). La falla es definida
por un intenso brechamiento en las formaciones Los Santos y Rosablanca, cambios
geomorfoldgicos, rupturas de la continuidad estratigréfica y cambios en el buzamiento de los
estratos. La inflexion generada en los estratos del bloque yacente se debe a un splay de la Falla

Siquiri que se generan para facilitar el transporte tecténico durante la deformacion.

SE NW

Figura 48. Panoramica de la Falla de Siquiri, asociada a ella se presentan corrugaciones del terreno
que corresponden con zonas de brechas y replegamientos en las capas menos competentes de la

Fm. Los Santos y la Fm. Rosablanca.

e Falla La Colmena

La Falla La Colmena presenta una orientacion NNW-SSE, un movimiento inverso con inclinacion
hacia el E y vergencia hacia el W. Esta estructura se desprende de la Falla Rio Sucio y coloca la
Fm. Tablazo sobre la Fm. Rosablanca generando el Anticlinal el Gramal y permitiendo la

formacion del flanco occidental del Sinclinal Morcatal.
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e Falla de Rio Sucio.

La Falla de Rio Sucio es de rumbo sinestral orientada NW-SE, que se extiende por 6 km en el area
de estudio (Figura 46b, Figura 49). La falla controla la quebrada Rio Sucio y separa el basamento
de origen igneo (Cuarzomonzonita de Santa Barbara y la Tonalita y Granodiorita) al norte, del

basamento metamorfico (Ortoneis de Berlin) que conforma el altiplano de Berlin al sur.

ESE WNW

Figura 49. Panoramica del Area de Tembladal sobre el bloque sur de la Falla Rio Sucio. Se puede
apreciar el flanco E del Sinclinal de Tembladal conformado por rocas de la Fm. Rosablanca
generando escarpes pronunciados. La Falla Lopez se genera por la flexura de las capas al momento

de generarse el plegamiento.

e Falla Lopez

La Falla Lépez tiene una orientacion N-S, presenta una curvatura pronunciada evidenciando su
baja inclinacién hacia el W. Esta falla corresponde a una falla generada por la flexura del Sinclinal

de Tembladal afectando las capas de la Fm. Rosablanca (Figura 49)
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e Falla La Cocalina

La Falla La Cocalina es una falla de orientacion E-W de movimiento en rumbo dextral, cuyo trazo
se extiende 4 km en el area de estudio. Hacia el W de la zona la falla desplaza a la Falla Rio de
Oro y las formaciones Girén y Los Santos. De acuerdo con el MDE, esta estructura fue continuada
como un lineamiento que controla el cauce de la quebrada Pescadero y los depdsitos cuaternarios

asociados a ella.

e Falla Ucata.

La Falla Ucata presenta una orientacion NW-SE y separa al norte las unidades sedimentarias que
conforman el Sinclinal del Picacho con la Cuarzomonzonita de Santa Bérbara siguiendo el cauce
de la quebrada Ucaté. El trazo de esta falla se realiz6 como un lineamiento regional a partir de la

interpretacion del MDE, con base en la cartografia geoldgica de Ward et al. (1973).

e Falla El Picacho.

La Falla El Picacho es una falla de rumbo dextral con componente inverso que presenta una
orientacion NE-SW, un ligero buzamiento hacia el W y se extiende por 8 km dentro del area de
estudio. Al norte pone en contacto la Fm. Los Santos sobre la Fm. Rosablanca; hacia el sector del
Alto El Picacho puede distinguirse el desplazamiento dextral de las unidades sedimentarias
exhibiendo una geomorfologia de escarpes de fallas (Figura 50); al sur pone en contacto las
unidades metamorficas con los cuerpos intrusivos del Jurasico. La falla fue determinada a partir
de la cartografia geoldgica, geomorfologia de escarpes de falla, estrias de falla y de la evidencia

de su trazo en el MDE.
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Figura 50. a) Trazo de la Falla el Picacho en el area que le da su nombre, se observa la diferencia

topografica entre la Fm. Los Santos y la Fm. Rosablanca evidenciando el comportamiento vertical
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de esta estructura transpresiva. b) Escarpe en el sector del Alto El Picacho visto desde unos metros
antes del Peaje sobre la carretera, se observa el control estructural de las fallas El Picacho, Sevilla,
Las Cruces sobre las quebradas por donde se dibuja el trazo de estas fallas; al fondo se distinguen
las fallas de Santana y Llano adentro. ¢) panordmica tomada desde la Falla Santana observandose
la forma de los escarpes producto de las Fallas Sevilla'y Las Cruces. d) Fotografia panordmica del

Alto El Picacho mostrando la configuracion de las unidades geoldgicas y la relacion con las fallas.

e Falla Sevilla

La Falla de Sevilla es una falla regional, pues su trazo abarca 9 km en el area de estudio
continuando hacia el sur, presenta una cinematica de tipo dextral inversa con orientacion NE-SW
e inclinacion hacia el W. Al norte la falla desplaza la Fm. Los Santos, y al sur la Cuarzomonzonita
de Santa Barbara junto con las formaciones Girdn, Los Santos y Rosablanca, poniéndolas en
contacto con el basamento de los Esquistos de Silgara. El trazo de la falla continta por la quebrada
Sevilla hasta encontrarse con el sistema de Fallas de Bucaramanga en el municipio de Piedecuesta.
La Falla de Sevilla hace parte de una estructura en flor positiva. El trazo de la estructura se realiz6

siguiendo los escarpes de falla observados desde el sector de Colepato y en el MDE (Figura 50).

e Falla Las Cruces.

La Falla Las Cruces es una estructura que se desprende del trazo principal de la Falla de Sevilla
formando una estructura en flor positiva y se extiende por cerca de 4.5 km en el area de estudio.
El plano de falla se inclina hacia el E y muestra una cinematica dextral inversa cortando la Fm.
Rosablanca al norte y desplazando dextralmente las unidades que conforman el escarpe del area
del Picacho (Figura 50). Esta falla fue definida gracias a las evidencias cartograficas y escarpes de

falla.
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e Falla Arenales.

La Falla Arenales es una falla regional de rumbo dextral con componente inversa que aflora sobre
las rocas cretécicas en el area de estudio y presenta una orientacion NE. Esta estructura coloca en
contacto la Cuarzomonzonita sobre la Fm. Girdn y conforma uno de los blogques de la estructura
en flor positiva. Esta Falla fue determinada por medio del MDE, el cual mostraba escarpes de falla

continuos, drenajes y cuaternarios alineados hacia el sector de Berlin.

e Falla Santana

La Falla Santana presenta un movimiento inverso, que se extiende 2.8 km en el area de estudio,
limitada al noroeste por la Falla de Sevilla (Figura 50c.). La falla se orienta al NW y se inclina al
NE, pone en contacto a la Cuarzomonzonita de Santa Barbara con la Fm. Los Santos. El trazo de
esta falla fue apoyado por evidencias cartograficas, sillas de falla, MDE, y fotografias

panoramicas.

e Falla Llano Adentro

La Falla LIano Adentro presenta una cinematica inversa, su trazo se extiende 4.3 km en el area de
estudio, limitada al norte por la Falla de Sevilla. Presenta una orientacion aproximada NW-SE,
inclinado hacia el NE. La falla pone en contacto la Fm. Los Santos sobre la Fm. Rosablanca y fue
definida con base a la cartografia preexistente y por la presencia de geoformas de silla de fallas

(Figura 50c).

5.2.2. Pliegues

e Anticlinal El Alto
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El anticlinal el alto es un pliegue asimétrico producto de la propagacion de la falla el Alto, su plano
axial se encuentra inclinado hacia el W presentando un volcamiento hacia el E donde las capas de
este flanco presentan una secuencia invertida, la apertura de sus flancos le da una forma apretada
(Figura 47). La estructura comprende superficialmente la Fm. Tablazo la cual presenta pliegues

parésitos en las capas incompetentes y un plegamiento angular en las capas mas competentes.

e Sinclinal Morcatal.

El sinclinal Morcatal es una estructura cuyos flancos se encuentran de forma abierta, la estructura
esta conformada por las formaciones Los Santos, Rosablanca, Paja y Tablazo. El nlcleo se
encuentra conformado por la Fm. Tablazo y muestra variacion de los buzamientos de las capas
evidenciando replegamientos internos. La estructura se encuentra limitada al norte por la Falla Rio
Tona de rumbo dextral, segmentada hacia el sur por la falla de rumbo sinestral de Rio Sucio, y

limitada al este por la Falla Siquiri.

e Anticlinal EI Gramal

El Anticlinal el Gramal es un pliegue volcado y apretado formado por la Falla La Colmena. La
estructura estd conformada superficialmente por la Fm. Tablazo e involucra a las formaciones
Rosablanca y Paja en profundidad. La vergencia que presenta la estructura es hacia el W siguiendo

el desplazamiento que presenta el bloque sur de la Falla Rio Tona.

e Sinclinal Tembladal

El Sinclinal del Tembladal es un pliegue suave que afecta rocas de las formaciones Los Santos,
Rosablanca, Paja y Tablazo. De acuerdo con la interpretacion del MDE, la estructura se encuentra

segmentada. El sinclinal esta cortado al norte por la Falla de Rio Sucio (Figura 51).
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¢ Sinclinal El Picacho

El Sinclinal El Picacho es un pliegue simétrico, cuyo plano axial se ubica en posicién vertical. El
pliegue presenta un ligero cabeceo con direccion al NW, los flancos de la estructura presentan una
apertura suave alcanzando mas de 4 km de extension. Esta estructura estd conformada por las
formaciones Girdn y Los Santos y se encuentra cortada por la Falla el Picacho, colocandola en
contacto con la Fm. Rosablanca. En el sector del Alto el Picacho es posible observar evidencias
del proceso de fallamiento por flexura especificamente en la superficie de las capas que afloran,

correspondientes a la Fm. Rosablanca.

5.3. Cortes geologicos

La cartografia geoldgica es complementada con la elaboracidn de 4 cortes geoldgicos, cuyo trazo
se selecciono con el objetivo de mostrar la relacion entre las estructuras y las unidades geoldgicas
en profundidad, y generar un modelo estructural para las diferentes zonas. Estas secciones fueron
realizadas teniendo en cuenta los datos estructurales medidos en campo, y los datos encontrados
en el mapa de Ulloa y Gomez (2007). Debido a la complejidad estructural de algunas zonas
evidenciadas por un intenso plegamiento y amplias variaciones de los datos estratigraficos a escala
de afloramiento, se realiz6 una discriminacién de los datos de rumbo y buzamiento que presentaran
anomalias, por tratarse de plegamientos internos y locales de las unidades que no concuerdan con
la tendencia general de las capas. El trazo de las fallas y su cinematica fueron definidos a partir de

los resultados del anélisis cinematico que se muestra posteriormente en el capitulo 6.
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Figura 51. Corte A-A’: este corte se encuentra ubicado al norte del area de estudio, representando el bloque norte de la Falla Rio Tona.
Se observa una clara tendencia de las estructuras con inclinacion hacia el W y vergencia hacia el E. La tendencia general de las unidades

sedimentarias hacia el W muestra un basculamiento de la secuencia.
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Figura 52. Corte B-B’: corte ubicado sobre el bloque sur de la Falla de Rio Tona, se muestra un cambio abrupto en la vergencia de las
estructuras, esta variacion esta controlada por la componente dextral de la Falla Rio Tona, la cual genera que el bloque se mueva con
direccion al W. La configuracion del corte muestra una secuencia sedimentaria basculada en general hacia el W donde las estructuras
generadas (Sinclinal Morcatal y Anticlinal Gramal) estan asociados al fallamiento que también involucra las unidades igneas del

basamento.
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Figura 53. Corte C-C’: Corte ubicado hacia la seccion media del area de estudio representando las unidades en el sector del Picacho. Se
observa la configuracion del desplazamiento en rumbo mostrando las fallas Rio de Oro y Sevilla como las estructuras regionales. La

Falla de Sevilla forma una estructura similar a una flor positiva junto con la Falla Las Cruces.
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Falla de Llano Adentro
Falla de Santana

Figura 54. Corte D-D’: Corte ubicado hacia el sur del area de estudio. Mostrando el limite sur de las unidades sedimentarias en el sector

del Picacho.
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5.4. Estilos estructurales

De acuerdo con Harding & Lowell (1979) un estilo estructural es la configuracion que presentan
las estructuras relacionadas genéticamente entre si y que es caracteristico de regiones con un
proceso de deformacion similar. Los estilos basicos son definidos por una serie de elementos
tectonicamente relacionados y su configuracién espacial, sin embargo, estos pueden ser alterados
por diferencias locales en las rocas (diferencias en el caracter duactil, fabricas preexistentes) y del
evento tectonico (duracion, intensidad). De manera general los estilos estructurales se pueden
agrupar entre las estructuras que involucran el basamento (piel gruesa) y las estructuras que se

asocian a despegues en la cubierta sedimentaria (piel delgada).

Entre los estilos estructurales incluidos en la deformacién de piel gruesa se encuentran
asociaciones de fallas de rumbo (transcurrencia), bloques de fallas compresivas, cabalgamientos
del basamento y bloques fallados extensionales. Los estilos que conforman la deformacidn de piel
delgada incluyen, despegues, pliegues asociados a fallas, despegues de fallamiento normal y

estructuras por diapirismo salino. (Harding & Lowell, 1979).

El area de estudio se encuentra afectada principalmente por el estilo estructural de piel gruesa.
Evidenciado por la gran exposicion de rocas del basamento cristalino, como se puede observar en
el mapa geoldgico (Figura 42) por lo tanto, predominan los estilos de fallamiento en rumbo (ej.
Fallas Rio de Oro, Picacho, Sevilla, Rio Tona) y fallamiento inverso de alto angulo (ej. Falla
Siquiri, Falla Santana). Sin embargo, localmente también se presenta el estilo de piel delgada
ubicado en el sector el Alto al NE de la zona de estudio, correspondiente a un sistema imbricado
de despegues y fallas de cabalgamiento de bajo angulo (ej. Fallas Colmillona, El Alto; Figura 52).

A partir de la configuracion de las fallas y pliegues en el mapa estructural se delimitaron 5 bloques
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donde cada uno presenta una deformacion caracteristica de acuerdo con su estilo estructural
(Figura 55).
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Figura 55. Mapa estructural del area de estudio mostrando los diferentes bloques separados de

acuerdo al estilo estructural que presentan las fallas y pliegues.

El bloque 1 se encuentra ubicado en la frontera norte del area de estudio, es delimitado al sur-
este por la Falla Rio Tona y al oeste por la Falla La Cristalina. Este bloque presenta deformacién
de piel delgada, donde las rocas sedimentarias de edad Cretéacica son desplazadas y plegadas por

las fallas La Colmillona, Los Pantanos, El Alto y Los Arcos. Estas fallas en profundidad presentan
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una geometria de despegues y rampas conformando un sistema imbricado de cabalgamiento con
vergencia al E (Figura 51). La Falla EI Alto se define como una falla de propagacion que forma en

superficie el anticlinal volcado El Alto.

El bloque 2 se encuentra delimitado por la Falla Rio Tona al norte y la Falla La Cristalina al
oeste y sur-oeste. Este bloque presenta una combinacion de estilos de piel gruesa (observado a
escala regional) y piel delgada (encontrado a escala de afloramiento). El estilo de piel gruesa se
presenta con fallas inversas de alto &ngulo que involucran el basamento cristalino, estas son: la
Falla Siquiri que eleva tectonicamente la Fm. Los Santos al NE de este bloque y genera un splay
que da forma al Sinclinal de Morcatal; y La Falla La Colmena de componente inversa que es
responsable de la formacion del Anticlinal EI Gramal (Figura 54). A partir de las observaciones
de campo Y la cartografia geoldgica también se pudo determinar que el bloque sur de la Falla Rio
Sucio, estd conformado por las estructuras de la Vereda Tembladal y se encuentra levantado
topograficamente evidenciando un posible movimiento vertical de la falla. En profundidad se
infiere una zona triangular formada por la vergencia contraria de dos estructuras que se encuentran
(Falla la Cristalina y falla inferida en profundidad con vergencia al W, Figura 50). Por otra parte,
el estilo de piel delgada fue identificado superficialmente por despegues en los niveles
incompetentes encontrados en la Fm. Los Santos y replegamientos de la Fm. Tablazo en el

Anticlinal del Gramal.

Los bloques 1 y 2 se encuentran cortados por la Falla Rio Tona, estos bloques presentan
estructuras con vergencia contraria y estilos estructurales diferentes, lo cual, permite plantear que
la Falla Rio Tona se comporta como una estructura transversal entre dos blogues, donde el blogque

1 (Ubicado al norte de la falla) se desplaza hacia el E, y el bloque 2 (ubicado al sur de esta falla)
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se desplaza hacia el W, coincidiendo con la direccion de transporte tectonico de sus respectivas

estructuras.

El bloque 3 Se encuentra delimitado por la Falla La Cristalina al este y la Falla La Cocalina al
sur, presentando un estilo estructural de descamacidn gruesa asociado a fallas de rumbo en el
basamento. Este bloque contiene a las Fallas Rio de Oro y Rio Tona, estructuras de tipo
transcurrente con orientacion NE-SW y ENE-WSW respectivamente, que conforman el segmento

occidental del MS (Figura 51, Figura 52).

El bloque 4 esta limitado por la Falla Cocalina al norte, y por la Falla Arenales al este, el estilo
estructural presente en este bloque es de piel gruesa, mostrando un sistema de fallas de rumbo
transpresivas con direccion NE, siendo la Falla de Rio de Oro y la Falla de Sevilla las estructuras
de caréacter regional de las que se desprenden las fallas EI Picacho y Las Cruces, respectivamente,

formando una estructura similar a una flor positiva (Figura 53).

El bloque 5 esta limitado por las fallas Arenales al noroeste y Sevilla al oeste, presentando un
estilo de deformacidn de piel gruesa con fallamiento inverso de alto &ngulo. Las fallas involucradas
en este bloque son la Falla Santana y la Falla Llano Adentro que presentan una orientacion al NW

(Figura 54).

5.5. Orientacion preferencial del fracturamiento

El fracturamiento fue caracterizado a partir de la medicion de 967 planos de fracturas que fueron
representados por medio del programa Wintensor 5.8.6, obteniendo los diagramas de rosetas que
posteriormente fueron ubicadas en el mapa estructural, de esta manera, fue posible observar las

orientaciones e inclinaciones preferenciales del fracturamiento (Figura 56). Para la descripcién de
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estos patrones de fracturamiento se agruparon los bloques propuestos en el capitulo de estilo

estructural asi: Blogque 1-2, Bloque 3, y Bloque 4-5 (Figura 55).

MAPA DE PATRONES DE
FRACTURAMIENTO

1120000 1125000

BN-20-21

BN 15-17

1285000

Figura 56. Mapa estructural ubicando los diagramas de rosa que reflejan las orientaciones

principales del fracturamiento en los diferentes bloques estructurales.
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Bloque 1-2: Este bloque fue caracterizado usando 4 diagramas roseta que suman un total de 105
planos de fracturas medidos (Figura 56). Las fracturas mas representativas muestran una
orientacion NE —SW. Esta direccion es similar a los planos de las Fallas Rio Tona, Los Arcos y
La Colmillona. Adicionalmente existe otra tendencia menor de direccion NW — SE, influenciado
por La Falla Siquiri. Estos planos se encuentran en las formaciones Los Santos, Rosablanca, y

Tablazo.

Bloque 3: Blogue limitado principalmente por las fallas regionales del Rio Tonay La Cristalina,
el cual esta representado por 4 diagramas de roseta que suman un total de 458 planos de fracturas
medidos (Figura 56). La direccién principal de fracturamiento es NE — SW la cual concuerda
principalmente con el plano de las fallas Rio de Oro y La Cristalina, sin embargo, hay otra
tendencia significativa en sentido ENE — WSW que coincide con la orientacion de la Falla de
Tona. Estas fracturas se encuentran principalmente en la unidad Ortoneis de Berlin y los Esquistos

de Silgara.

Bloque 4-5: Bloque limitado por las fallas el Picacho, Arenales y Santana, el cual presenta tres
direcciones principales de fracturamiento, soportado con la medicion de 404 planos de fracturas
medidos (Figura 56): 1) La tendencia NNE-SSW concuerda con los planos de las Fallas El Picacho,
Las Cruces y Sevilla, evidenciado en las formaciones Los Santos y Rosablanca; 2) La direccién
NE-SW concuerda con el plano de la Falla Arenales, explicando la aparicidn de este patron de
fracturamiento en las formaciones Los Santos y Rosablanca; 3). Diaclasas con rumbo NW-SE
generadas sobre la Fm. Girén y la Cuarzomonzonita de Santa Béarbara, similares al plano de la

Falla Santana y Llano Adentro pudiendo atribuirse este patrén al control tectonico de estas fallas.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 109

5.6. Densidad e intensidad del fracturamiento.

Los sistemas de fracturamiento fueron clasificados por medio del método de ventana de muestra
circular para determinar la intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas en las
estaciones donde se obtuvo una exposicion representativa del fracturamiento (Figura 57). Dando
continuidad al estudio de fracturamiento realizado por Castellanos y Cetina (2013) que limita al
norte del area de estudio, en el municipio de Charta, se opt6 por utilizar los mismos atributos que
definen la intensidad y densidad de fracturamiento. En ese sentido, los datos de intensidad seran
clasificados como muy bajo (<1.75), bajo (1.75 - 4.61), medio (4.61 - 7.47), alto (7.47 - 10.33) y
muy alto (>10.33) y los datos de densidad como muy bajo (<4.9), bajo (4.9 - 16.15), medio (16.15
— 27.41), alto (27.41 — 38.67) y muy alto (>38.67), los cuales estan determinados por un color

caracteristico como se observa en la Figura 58 y Figura 59, respectivamente.

Figura 57. Proceso de digitalizacion del fracturamiento mediante el uso de una ventana de muestra
circular, la imagen final muestra un esquema representativo de todo el fracturamiento incluido

dentro del area circular escogida.
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Se realizé un total de 12 ventanas de muestra circular en el area de estudio las cuales son
presentadas en la Tabla 1 junto con los parametros definidos por Mauldon et al. (2001), para
obtener los valores de intensidad, densidad y longitud promedio. Adicionalmente, para el analisis
de estas ventanas se tomara la misma nomenclatura de bloques realizados en la descripcion de los

diagramas de roseta.

Tablal.
Resultados de la aplicacion del método de ventana de muestra circular en el &rea de estudio
usando las ecuaciones planteadas en la seccion 6.10.2.

Estacion Unidad afectada Falla asociada r n m 1 D Lp Representacion

Falla El

BN-02 Fm. Los Santos 15 24 226 4 15,99 0,25
Picacho
Falla El

BN-06 Fm. Girén 15 40 566 6,67 40,04 0,17
Picacho
Falla El

BN-08 Fm. Rosablanca 1,3 56 297 10,8 27,97 0,39
Picacho
Falla del Rio

BN-11 Ortoneis de Berlin 15 34 131 567 9,27 0,61
Tona
Falla del Rio

BN-12 Ortoneis de Berlin 15 46 536 7,67 3791 0,2

Tona
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BN-13

BN-15

BN-19

BN-20

BN-25

BN-28

BN-30

Ortoneis de Berlin

Fm. Los Santos

Formacién Tablazo

Fm. Tablazo

Fm. Tablazo

Cuarzomonzonita de

Santa Barbara

Fm. Los santos

Falla del Rio

de Oro

Falla Siquiri -

Falla Rio Sucio

Anticlinal
Morcatal -Falla

Rio Sucio

Falla del Rio

Tona

Anticlinal

Morcatal -Falla

Rio Sucio

Falla Santana

Sinclinal de

Picacho

1,5

15

15

15

15

42

109

74

33

48

38

86

669 7
681 18,2
155 12,3
50 55
79 8
114 6,33
1005 14,3

47,32

48,17

10,96

3,54

5,59

8,06

71,09

0,15

0,38

1,12

1,56

1,43

0,79

0,2

111

Nota: Abreviaturas: r) Radio de la ventana de muestreo en metros; n) nimero de puntos terminales

sobre la circunferencia; m) niamero de puntos terminales de fractura dentro del area de muestreo
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circular 1) intensidad del fracturamiento D) densidad del fracturamiento Lp) longitud promedio de

las fracturas en metros.

La longitud promedio de la mayoria de los diagramas no excede el metro, lo cual indica que el
fracturamiento es local y finaliza en las fracturas que contintan traves de la ventana. Por lo tanto,
podria asumirse que estas fracturas locales son mas recientes y su propagacion esta limitada por

aquellas fracturas de mayor longitud.
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Figura 58. Distribucion en el mapa estructural de las ventanas de muestra mostrando los resultados

de la intensidad del fracturamiento.
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Figura 59. Distribucion en el mapa estructural de las ventanas de muestra mostrando los resultados

de la densidad del fracturamiento.
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Bloque 1-2: En este bloque se realiz6 un total de 4 ventanas de muestra, en las cuales se observa
un incremento en la intensidad del fracturamiento a medida que se acerca a la Falla de Rio Sucio.
Esto es evidenciado en la Fm. Tablazo ya que hacia la Falla Rio Tona presenta una baja intensidad
de fracturamiento en comparacion a su alta intensidad a medida que se acerca a la Falla de Rio
Sucio (Figura 58). Por otro lado, la densidad de fracturamiento se comporta diferente, en general
se presenta un rango de densidad bajo a muy bajo, a excepcion de una ventana que se encuentra

cerca de las fallas Siquiri y Rio Sucio, que muestra una densidad muy alta (Figura 59).

Bloque 3: En este bloque se realizo un total de 3 ventanas de muestra, las cuales exponen un
valor de intensidad medio, esto se explica debido a que la intensidad del fracturamiento es
homogénea en la Unidad Ortoneis de Berlin (Figura 58). Sin embargo, los rangos de densidad de
esta zona, varian respecto a las estructuras que afectan dicha unidad. La densidad de fracturamiento
incrementa hacia la Falla de Rio de Oro evidenciado con un rango de muy alta densidad y

disminuye en zonas cercanas a la Falla de Rio Tona hasta valores de densidad baja (Figura 59).

Bloque 4-5: Este bloque presenta un total de 5 ventanas de muestra. Se realizaron 4 ventanas
hacia el sector de la Falla del Picacho y el Sinclinal Picacho, y una mas hacia el E cercanas a la
Falla Santana. El sector del Picacho presenta valores de intensidad muy altos cerca al eje del
Sinclinal El Picacho, y valores medios a muy altos, sobre la Falla El Picacho, indicando que estas
estructuras controlan dicha intensidad; En cercanias a la Falla Santana se presenta una intensidad

media mostrando el control por parte de esta estructura (Figura58).

La densidad de fracturamiento hacia el sector del Picacho esta siendo controlada por la Falla el
Picacho, puesto que las ventanas que estan justo sobre la dicha falla y el Sinclinal Picacho muestran
rangos de densidad altos a muy altos (Figura 59). Por otro lado, la Falla Santana muestra

densidades bajas.
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6. Analisis cinematico

El analisis cinematico determina el patron de los movimientos que se dieron en un cuerpo tanto
interna como externamente, desde un estado inicial no deformado hasta alcanzar la deformacion
final (Van der Plujim & Marshak, 2004; Davis et al., 2011). Una manera de determinar la
cinematica de las estructuras geologicas, es por medio de la interpretacion de los planos de fallas

y la medicidn de sus respectivas estrias.

6.1. Analisis de estrias

En el area de estudio se midieron 209 datos de estrias, los cuales fueron seleccionados y
comprobados segun su coherencia mecénica durante la fase de campo. Estas estrias fueron
procesadas por estaciones, a excepcion de algunos casos (BN-03-04-05, BN 15-17 y BN 20-21)

en los cuales los datos estriados fueron agrupados debido a la cercania de las estaciones.

El software utilizado para el procesamiento de dichos datos estructurales fue Win-Tensor
version 5.8.6 (Delvaux & Sperner, 2003), obteniendo los diagramas Angelier, circulo de Mohr y
balones de playa (mecanismo focal), que en conjunto permiten definir la cinematica de las
estructuras geoldgicas como se observa en la Tabla 2. El diagrama Angelier muestra las
direcciones de los diferentes planos de falla en un mismo afloramiento, siendo estos planos
utilizados por Win-Tensor para calcular la orientacion de los ejes del elipsoide de esfuerzos
principal (61, 62, 63); El circulo de Mohr muestra la relacion entre estos esfuerzos principales
mediante el pardmetro R, el cual junto con el posicionamiento de los esfuerzos principales en el

circulo permiten determinar el régimen tectonico. Finalmente, el balén de playa muestra los planos



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 117

asociados a las zonas de compresion y extension, que pueden representar los planos de las fallas

cartografiadas.
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Tabla 2.
Resultados del procesamiento de los datos de estrias de falla por estaciones. El balén de playa muestra la representacion de las zonas
de compresion en color azul y tensién en color blanco.

> o : Nurmero de planos : Tipo de
Estacion Grafico Angelier Circulo de Mohr R Balon de Playa Nombre de Falla
representados cinematica
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De acuerdo con los resultados presentados en la tabla anterior se observa como el procesamiento
de datos por estaciones, explica localmente la cinematica y también, permite inferir el movimiento
de las estructuras aledafias que presentan una geometria similar y/o comparten un estilo estructural
(vease Capitulo 4.4 Estilo Estructural). Con el fin de visualizar con mayor facilidad los resultados
obtenidos del procesamiento, se presenta el siguiente mapa estructural (Figura 60) con los

respectivos balones de playa, mostrando la geometria y cinemaética de las estructuras.

11200005022

1125000 113000C
T

1275000

: : :
1120000 1125000 113000C

Figura 60. Mapa estructural mostrando los balones de playa generados para cada estacion.
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6.2. Estimacion de tensores de esfuerzos.

Los tensores locales son estimados a partir del método inversion y representados mediante flechas
que indican la direccion de los tensores de esfuerzos principales. EI método de inversion muestra
los ejes 61, 62 y o3 simbolizados por un circulo un triangulo y un cuadrado, respectivamente. El
diagrama de flechas ilustra la misma direccion de los esfuerzos de una manera sencilla, donde las
flechas que convergen en color azul definen la direccion de maxima presion, las flechas rojas en
sentido contrario muestran la orientacion de la maxima tension y las flechas verdes indican la
direccion del 62. El circulo en el centro de la figura indica que el esfuerzo representado es vertical

(Tabla 3).

Tabla 3.
Orientacidn de los tensores de esfuerzos locales determinados a partir del método de inversion
para cada estacion.

Estacion Esfuerzos principales (Azimut de rumbo). Diagrama de esfuerzos
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R. Optim. F5

BN-25 119/29 243/45 10/31

BN-29 235/17 338/37 125/48

Nota: Las flechas de color rojo indican tension, y las flechas de color azul representan la

compresion.

Los tensores de esfuerzos calculados para el area de estudio, exhibidos en la Tabla 3, presentan
dos regimenes tectonicos dominantes: uno cizallante en el cual el esfuerzo méximo compresivo y
el esfuerzo méximo tensional son horizontales y estan relacionados a las estructuras en rumbo, y
otro neto compresivo en el cual el esfuerzo maximo compresivo es horizontal y el esfuerzo maximo
tensional es vertical, que se atribuye al fallamiento inverso. Adicionalmente la direccion del
esfuerzo principal compresivo o1, puede ser agrupada de la siguiente manera: 1) 61 con orientacion
NE-SW; 2) o1 con orientacion NNW-SSE; 3) o1 con orientacion ENE-WSW:; 4) o1 con orientacion
NW-SE. Siendo estas orientaciones las encargadas de explicar las estructuras geoldgicas

localmente.

De acuerdo con la coherencia espacial que presentan los esfuerzos y el comportamiento
homogéneo de las estructuras en los blogues definidos por el estilo estructural (ver capitulo de

estilos estructurales), se decidid agrupar las estaciones que pertenecen a dichos bloques, de manera
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que se pueda definir un tensor que explique la tendencia generalizada de los esfuerzos, los

resultados de este procesamiento son presentados en la Tabla 4 y pueden ser visualizados en la

figura 61.

Tabla 4.

Estimacion de tensores de esfuerzo para los blogues estructurales que representan cada uno de

los estilos de deformacion.

Bloques

Estructurales

Estaciones

Agrupadas

BN-10
Bloque 1
BN-22

BN-15-17

BN-18

Bloque 2 BN-19
BN-20-21

BN-25

BN-11-12-
13
Bloque 3
BN-14

BN-24

Esfuerzos principales ( Azimut de

ol

105/12

68/14

328/16

rumbo)
o2 o3
14/4 265/78
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Figura 61. Mapa de la distribucion de los tensores de esfuerzos generalizados, indicando el

esfuerzo maximo compresivo en color azul y el esfuerzo tensional de color rojo.
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6.3. Analisis de resultados.

La zona de estudio presenta estructuras que localmente son compatibles con los tensores de
esfuerzo calculados, pero a nivel regional conforman un complejo de fallas y bloques que se
comportan de manera diferente, en respuesta a esfuerzos regionales que tienen influencia en esta

area del MS.

Debido a las diferencias presentadas en la geometria de las fallas a lo largo de toda el &rea de
estudio, se optd por realizar un andlisis por estaciones para caracterizar la cinematica de estas por
separado. No obstante, algunas de estas estructuras no pudieron ser descritas directamente, por lo
cual, se infirid su cinematica a partir de la comparacion con otras estructuras cercanas, que poseen
geometria similar y/o comparten el estilo estructural, apelando a que estas fallas se desplazan bajo

el mismo campo de esfuerzos.

Hacia la parte norte de la zona en el sector del alto. El tensor de esfuerzo obtenido de los datos
de estrias de la estacion BN-10 y la influencia del tensor de la estacion BN-25, muestran una
orientacion NW-SE vy el predominio de un régimen compresivo, que explica el desarrollo del
sistema imbricado de fallas de cabalgamiento conformado por las fallas La Colmillona, Los
Pantanos, El Alto y Los Arcos, y adicionalmente apoya la cinematica dextral de la Falla Rio Tona

(\Véase Tabla 2).

Las estructuras que presentan una cinematica inversa en el bloque al sur de la Falla Rio Tona,
son definidas por dos direcciones de esfuerzos: 1) esfuerzo NE-SW que se asocia a las Fallas
Siquiri y La Cristalina, en las estaciones BN-15-17 y BN-24 respectivamente; 2) esfuerzo NW-SE
que evidencia el movimiento de la Falla La Colmena. Adicionalmente la influencia de los tensores

de las estaciones BN-18 y BN-20-21 apoya la cinematica sinestral de la Falla Rio Sucio.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 130

La Falla Rio de Oro al oeste de la zona de estudio, presenta una cinematica sinestral como lo
indica el tensor de esfuerzos de la estacion BN-11-12-13 el cual muestra una direccion NNW-SSE
y corresponde a un esfuerzo cizallante indicando un régimen transcurrente. El tensor de la estacion
BN-14 presenta la misma orientacion NNW-SSE, lo cual ayuda a explicar la cinematica sinestral
de esta falla, sin embargo, el comportamiento estd asociado a un régimen compresivo.
Adicionalmente los datos de esta Ultima estacion también representan la geometria y cinematica

dextral de la Falla del Rio Tona en este sector.

En el area conocida como el Picacho al sur de la zona de estudio, se definieron las fallas de
rumbo dextral El Picacho, Sevilla, Las Cruces y Arenales, que fueron generadas por esfuerzos
cizallantes con orientacion ENE-WSW (para las estaciones BN-02 y BN-06) y NE-SW (para las
estaciones BN-08 y BN-29). Aunque los tensores de esfuerzos NE-SW muestran un régimen en
rumbo, su esfuerzo maximo compresivo explica la cinematica del sistema de fallas inversas

Santana y Llano Adentro.

De manera general se observa en la Figura 61 que los tensores de esfuerzos definidos localmente
hacen parte de una tendencia mucho mayor que controla la deformacion en cada uno de los bloques
estructurales, asi, para el bloque 1 se tiene un tensor generalizado con tendencia WNW-ESE del
régimen compresivo que explica el movimiento del sistema imbricado de fallas de cabalgamiento
y, ademas, la dextralidad de la Falla Rio Tona. Por otra parte, el tensor generado para el bloque 2
muestra una orientacion NE-SW en un régimen transcurrente, que explica la vergencia del
fallamiento inverso relacionado con el basamento y la componente de cizalla sinestral de la falla
Rio Sucio, también permite explicar la formacion de los plegamientos de Morcatal, EI Gramal y
Tembladal. el bloque 3 se encuentra controlado por un tensor de esfuerzo con orientacion NW-SE

responsable de la sinestralidad de la Falla Rio de Oro y la dextralidad de la Falla del Rio Tona,
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esta tendencia también explica el movimiento dextral de la Falla la Cocalina. Finalmente, el bloque
4 esté representando una tendencia en los tensores de esfuerzo de orientacion NE-SW, el cual
favorece el régimen transcurrente de las fallas de rumbo en este bloque y aporta una cinematica
dextral compresiva a este sistema de fallas. A pesar que para el bloque 5 no se obtuvo datos de
estrias suficientes como para generar un tensor de esfuerzos, se asume que los resultados obtenidos

para el bloque 4 pueden explicar el comportamiento de las estructuras inversas en este sector.

7. Discusion

Segun Taboada et. al., (2000) al noreste de la Falla de Bucaramanga, sobre el MS, hay dos eventos
deformativos asociados a dos tensores de esfuerzos diferentes (Figura 62a). 1) Un esfuerzo con un
o1 NW-SE de régimen transcurrente generado aproximadamente para el Nedgeno (Mioceno
temprano - medio) denominado fase andina temprana, asociado a la acrecion del Bloque Choco
(12 m.a) y la convergencia del Plateu Paleo-Caribe contra el margen NW de Suramérica. Este
esfuerzo segun el autor, explica principalmente el movimiento sinestral del Sistema de Fallas
Bucaramanga-Santa Marta, y las estructuras inversas aledafias a dicha estructura regional. 2) Un
esfuerzo o1 N8O°E a finales del Nedgeno denominado como la fase Andina tardia, que puede estar
explicado por el movimiento del bloque Maracaibo hacia el SW, generando una deformacion de

régimen transpresivo, explicando las estructuras en rumbo dextral con direccién NE-SW.
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Figura 62. a) Mapa de esfuerzos propuesto por Taboada et al. (2000) para el area de Bucaramanga
mostrando dos orientaciones NW-SE y NE-SW. b) Mapa Estructural propuesto por Castellanos y
Cetina (2013) para la zona de Charta, mostrando el tensor de esfuerzos local con direccién NE-

SW.

Velandia, (2017) propone 4 tensores de esfuerzos para el MS clasificando eventos de la
siguiente manera: a) un tensor N-S relacionado con el evento distensivo mesozoico en la CO
(Restrepo-Pace, 1995 y Sarmiento, 2001; en Velandia, 2017); b) un tensor SW-NE asociado al
inicio de la inversion tectonica de las estructuras normales del MS (Sarmiento, 2001; Teson et al.,
2013); y ademaés al campo de esfuerzos generados por el movimiento de la cufia de pamplona o
indentador de pamplona en el sentido de Boinet et at, (1985). c) un tensor W-E que indica una

rotacion del campo de esfuerzos del NE-SW al W-E contribuyendo al avance de la inversion
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tectonica en el Alto de Santander; d) un tensor NW-SE que explica la cinemética sinestral de la

Falla Bucaramanga.

En el municipio de Charta, localizado al limite norte del area de estudio, Castellanos y Cetina,
(2013) definieron un tensor de esfuerzos con orientacion N 56 E a partir de datos de estrias de
fallas (Figura 62b), el cual corresponde a un régimen transcurrente. Este tensor permitié explicar
la cinemética de las fallas Rio Charta, La Cristalina, Paramo Rico, La Rinconada, El Juncal entre

otras.

Los tensores de esfuerzo determinados en la zona de estudio pueden ser agrupados en dos
direcciones principales NE-SW y NW-SE (Véase Mapa de esfuerzos por bloques). Dichos tensores
coinciden con los tensores definidos regionalmente para el MS por Taboada et. al., (2000),
Velandia (2017) y de forma local en el municipio de Charta por Castellanos y Cetina (2013), lo
cual, permite asociar los tensores de esfuerzos obtenidos en este estudio con los eventos tectonicos

a nivel regional.

Como se menciono anteriormente por Taboada et al., (2000) y Velandia, (2017), el tensor de
esfuerzos con direccion NW-SE controla la cinematica sinestral de la Falla Bucaramanga, asi como
las estructuras del borde occidental del MS. Este tensor puede ser correlacionado a los obtenidos
localmente para los blogques 1 y 3 ejerciendo un control sobre las fallas Rio de Oro, Rio Tonay La

Cocalina.

El tensor de esfuerzos NE-SW corresponde a la fase andina tardia propuesta por Taboada et.
al., (2000) que se relaciona al movimiento del bloque Maracaibo hacia el SW. Por su parte,
Velandia, (2017), propone que el tensor de esfuerzos con la misma direccion NE-SW posiblemente

relacionado con una componente transcurrente y compresiva. Del mismo modo, Castellanos y
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Cetina, (2013) definieron localmente un tensor de esfuerzos similar NE-SW para la zona de Charta.
En el presente estudio se encontr6 que los bloques 2, 4 y 5 muestran esta misma orientacion, lo
cual indica que existe la influencia de este evento tectonico sobre las estructuras de rumbo con
cinemética dextral en sector el Picacho y el fallamiento inverso en el sector del Gramal y

Tembladal.

De acuerdo con la influencia de los tensores regionales en el area de estudio es posible plantear
que las estructuras correspondientes al blogue 3 hacen parte del flanco occidental del MS, que es
influenciado por el esfuerzo asociado al sistema de Fallas de Bucaramanga, mientras que las
estructuras al E de la Falla La Cristalina, especificamente en los bloques 1, 2, 4 y 5 corresponden
al segmento central del MS influenciado por el desplazamiento del bloque Maracaibo. Sin

embargo, estas evidencias deben ser corroboradas con estudios méas detallados de paleoesfuerzos.

8. Corredores de agua subterranea

En este capitulo se realizara la integracién de los principales patrones de fracturamiento, densidad
e intensidad de las fracturas, y los resultados del analisis estructural, con el objetivo de identificar
los principales corredores de agua subterranea, utilizando la cartografia estructural generada, de

modo que pueda usarse como base para posteriores modelos hidrogeoldgicos conceptuales.

El flujo de agua subterranea en zonas de alta montafia, como el MS, ocurre como una
combinacion del flujo a través de secciones de roca meteorizada y el flujo a través de fracturas o
fallas geoldgicas. El fracturamiento del area de estudio esta controlado por los sistemas de fallas

y por ende se encuentra sometido a esfuerzos compresivos y tensionales. La componente tensional
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de los esfuerzos permite el desarrollo de fracturas abiertas que favorecen la captacion, transporte
y almacenamiento del agua. Las diferencias texturales de las rocas de acuerdo la orientacion e
inclinacion del plano de estratificacion también son consideradas como un factor importante que
define el almacenamiento y el transporte del agua subterranea, sin embargo, se considera que para
realizar inferencias a partir de estos topicos es necesario realizar un estudio que detalle la
estratigrafia haciendo énfasis en los contrastes texturales entre las capas y su relacién con la

direccion de inclinacion de las mimas, por lo cual no se tendrén en consideracion en este estudio.

Adicionalmente, el fracturamiento favorece los efectos de la meteorizacién en las rocas
carbonatadas (Calizas), generando mayor superficie de roca expuesta a la disolucion,
intensificando la porosidad secundaria y permitiendo la percolacion de aguas. En las formaciones
Rosablanca o Tablazo que se componen de estas rocas susceptibles a la disolucion se observan los
resultados del proceso de karstificacion, que actualmente favorecen la infiltracion de las aguas y

su flujo subterraneo.

8.1. Estimacion de los corredores principales de agua subterranea

Debido a la complejidad estructural de la zona y de acuerdo a los diferentes blogues estructurales
planteados en el capitulo de geologia estructural, se optd por realizar un analisis de manera local
que dé una aproximacion a los corredores subterraneos de agua teniendo en cuenta: 1) los
diagramas de rosetas y los tensores de esfuerzos generalizados de cada bloque con el objetivo de
entender cuales fracturas se estan abriendo en direccion del esfuerzo de tension (Figura 63); 2) la
relacion de los drenajes superficiales y manantiales identificados por Rueda (2003), con la

densidad e intensidad de fracturamiento estimado mediante el método de ventana circular
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(Figura58, Figura 59), con el fin de establecer los principales corredores de agua. Finalmente se
presentard una discusion que explique los corredores seleccionados y sus caracteristicas

estructurales.
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Figura 63. Mapa geoldgico mostrando, diagramas de rosetas, tensores, drenajes y manantiales.

Fuente: Localizacién de manantiales por Rueda (2003).
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Bloque 1: el diagrama rosa determinado, presenta una direccion principal de fracturamiento NE-
SW, correspondiente con el fallamiento inverso en este sector, el cual, es atribuido a un esfuerzo
tensional vertical y un esfuerzo compresivo con tendencia WNW-ESE. El esfuerzo tensional es
vertical por lo cual no se estd generando fracturas abiertas, en este caso, el agua subterrdnea
tenderia a fluir a través de las zonas trasversales a los cabalgamientos como la falla Rio Tona o
familias de fracturas con direccion ENE-WSW, permitiendo posiblemente el movimiento de

fluidos hacia el SW.

Los manantiales identificados por Rueda (2003) correspondientes a la zona el Alto, evidencian
flujos de aguas subterraneas que se desplazan desde zonas mas altas, a través de las familias de
fracturas ENE-WSW vy afloran en los escarpes hacia los valles incisos profundos. La intensidad y
densidad del fracturamiento muestra valores medios y bajos respectivamente (hacia la estacion
BN-22 sobre la Falla del Rio Tona), lo cual podria indicar que los principales corredores de aguas
son superficiales, aunque no se descarta que haya pequefios corredores de agua subterranea

asociados a las fracturas.

En la etapa de campo se observo que en el cauce de la quebrada Los Arcos ocurre un fendmeno
de percolacion del agua, donde el afluente se infiltra por las fracturas de las rocas, mermando
drasticamente el caudal del rio, para posteriormente volver a aflorar, generando un cauce
intermitente en este drenaje. Este fracturamiento se encuentra asociado a la interaccion entre las
fallas Rio Tonay El Alto. Dichos corredores de aguas subterraneas, pueden estar favorecidos por
la Kkarstificacién de las calizas en este bloque, permitiendo que el agua se filtre y aflore como

manantial en zonas de menor altitud.

Bloque 2: presenta dos tendencias principales de fracturamiento con direccion NNW-SSE,

NNE-SSW, y otra tendencia secundaria con orientacion NE-SW. De acuerdo con los tensores de
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esfuerzo, la tendencia de fracturamiento secundaria NE-SW es paralela a la direccion del esfuerzo
o1, por lo tanto, se considera que estas fracturas estan abiertas por accién del esfuerzo o3y pueden

controlar la direccion del flujo de agua subterrénea.

En términos generales este bloque muestra niveles medio y bajo de intensidad y densidad del
fracturamiento respectivamente, lo cual indica que el fracturamiento no es muy dominante en este
sector. Por otra parte, la estacion BN-15 muestra valores muy altos de intensidad y densidad lo
que puede ser asociado a los manantiales identificados en esta zona por Rueda, (2003). Dichos
manantiales probablemente se encuentran alimentados por aguas provenientes del sector de Berlin

y representan el nacimiento de los pocos drenajes de este sector.

La distribucién de los manantiales en este sector se encuentra controlada estructuralmente por
las fallas La Cristalina, Rio Sucio, Rio Tona y Siquiri, pues dichos manantiales estan alineados

con respecto al fallamiento.

En campo se pudo observar que las quebradas Siquiri y Morcatal las cuales son casi
perpendiculares a la direccion de o1 muestran un flujo superficial constante en direccion NW,
contrario a esto la quebrada el Diamante que se orienta sub paralela al esfuerzo o1 y perpendicular
al o3, evidencia mucha humedad en el suelo y un cauce intermitente lo cual puede indicar que el

flujo es subterraneo controlado por la apertura de las fracturas NE-SW.

Bloque 3: el diagrama rosa junto con los tensores de esfuerzos, permite analizar dos tendencias
de fracturamiento, una principal con direccion NNE-SSW que es paralela con la Falla Rio De Oro,
y otra secundaria NW-SE, conformando un sistema de fracturas de cizalla, ya que el esfuerzo o1

se encuentra orientado en medio de ellas.
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Hacia la falla de Rio de Oro se observa un aumento en la intensidad y densidad de
fracturamiento. Sin embargo, el esfuerzo tensional es vertical por lo cual no se estan generando
fracturas de tension, favoreciendo la escorrentia superficial. Esto es evidenciado por la alta
densidad del drenaje conformado por las quebradas Colon, Nogales, EI Armadillo, Bernabé,
observado al E de la Falla Rio de Oro. Cabe resaltar que la direccion de estas quebradas coincide
con una de las direcciones preferenciales del fracturamiento del diagrama rosa con orientacion

NW-SE.

Bloque 4: en el sector del Picacho, el diagrama rosa muestra una direccion de fracturamiento
principal NE-SW, subparalelos a las fallas La Cocalina y Arenales. Estas fracturas pueden estar
afectadas en cierta medida por la componente tensional del esfuerzo a3 con direccion NW-SE

controlando los flujos de aguas subterraneas en todo el blogue.

La captacion de aguas en el sector del Picacho, puede estar asociado a un fenémeno tectonico
y de karstificacion, donde el fracturamiento favorece la disolucién de calizas en la Fm. Rosablanca,
generando superficialmente un valle seco posiblemente asociado a dolinas, lapiaces. Las aguas que
convergen a este valle percolan el suelo y la roca a través de las fracturas y se transportan

subterraneamente buscando los manantiales.

En términos generales los valores de intensidad y densidad en el sector El Picacho son altos.
Esto sumado a la presencia de Calizas en la Fm. Rosablanca que favorecen la disolucion y
ensanchamiento del espacio entre las fracturas, indica que dicho fracturamiento en direccion NE-
SW paralelo a la falla El Picacho, puede ejercer un dominio local en el flujo subterraneo de las

aguas y restringe el flujo superficial.
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Los manantiales estan controlados por las fallas La Cocalina, El Picacho, Las Cruces y Sevilla.
Al sur del blogue, hacia el sector el Picacho los manantiales y nacimientos de agua se encuentran
sobre los escarpes evacuando las aguas captadas en las partes més altas y fracturadas. Por otro
lado, al norte del bloque, representan los nacimientos de los flujos de aguas superficiales en

direccion NW.

Bloque 5: muestra dos claras orientaciones de fracturamiento, una principal con direccion
NNW-SSE, perpendicular al esfuerzo o1, que puede ser atribuida a un control generado por las
fallas Santana y Llano Adentro, y una direccion secundaria ENE-WSW posiblemente relacionada
con la influencia de la Falla Arenales que corresponde a las fracturas de tension, generadas

paralelas al o1.

Los manantiales ubicados en este bloque estan controlados tectonicamente hacia el sector de
las fallas Llano Adentro y Santana, esto es corroborado por la direccion de las quebradas que
concuerda con las fracturas de tensién anteriormente definidas. Hacia la zona norte, los
nacimientos de agua dan origen a pequefias quebradas conocidas como los Puentes y Molinitos,
que se integran a la quebrada Parra, y debido a los bajos indices de intensidad y densidad de

fracturamiento, se puede plantear que el flujo de aguas es principalmente superficial.

Finalmente, con base a las consideraciones anteriormente realizadas, se puede establecer que
los principales corredores de agua corresponden a las fallas regionales Rio Tona, La Cocalina y
Arenales, con direccion NE-SW, pues corresponde a un extenso sistema fracturas abiertas por
accion del esfuerzo de tensién. Adicionalmente a nivel local, en sectores como el Picacho el flujo
de aguas es subterraneo favorecido por procesos de meteorizacion quimica (disolucion) vy
fracturamiento relacionado directamente con la Falla El Picacho y Las Cruces. En este Gltimo

dependiendo de la topografia el agua puede tomar dos rumbos distintos: SE que corresponde a las
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quebradas Catatumbo, Picacho y la Moza; NW correspondiente a las quebradas Palermo, Pilas y

Ucata (Figura 64).
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Figura 64. Mapa generalizado de los principales corredores de aguas en el area de estudio
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9. Conclusiones

El area de estudio presenta heterogeneidad estructural lo cual es evidenciado por las diferencias
morfoestructurales que imprime la tectonica, llegando a caracterizarse 5 bloques que representan
estilos estructurales diferentes entre ellos un sistema imbricado de fallas de cabalgamiento en el
bloque 1, fallamiento inverso que involucra el basamento y genera plegamientos en las unidades
sedimentarias hacia el bloque 2, fallamiento transcurrente sinestral en el bloque 3, fallamiento
transcurrente dextral formando estructuras de flor positiva en el bloque 4, y fallamiento inverso de

piel gruesa hacia el bloque 5.

La falla del Rio Tona se comporta como como una falla transversal que separa los bloques 1y
2, y permite la generacion de estructuras con vergencia contraria y estilos estructurales diferentes
en cada bloque, siendo el bloque 1 caracterizado por un sistema imbricado de cabalgamientos
conformado por las fallas La Colmillona, Los Pantanos, EI Alto y Los Arcos, y el blogue 2
representado por una combinacién de estilos de piel delgada y piel gruesa conformado por las

fallas Siquiri, Rio Sucio y La Colmena.

A partir del factor de forma del tensor R calculado del circulo de Mohr y los balones de playa
se identificaron los regimenes tecténicos que explican la génesis de las estructuras. En ese sentido
el bloque 1 presenta un régimen compresivo, explicando el desarrollo de las fallas inversas La
Colmillona, Los Pantanos, El Alto, Los Arcos y la componente inversa de la Falla Rio Tona; los
bloques 2 y 4 expresan un regimen transcurrente acorde con las principales fallas de rumbo como

Rio Sucio, Picacho, Sevilla, Las Cruces y Arenales; finalmente el Bloque 3 representa un régimen
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transpresivo, que explica el movimiento sinestral y dextral de las fallas Rio de Oro y Rio Tona,

respectivamente.

El area de estudio se encuentra afectada por 4 patrones principales de fracturamiento: NE-SW,
NNW-SSE, NW-SE y ENE-WSE, evidenciando gran heterogeneidad en el desarrollo de las
fracturas, de las cuales se pudo encontrar que algunas familias se relacionan con la orientacién de
los principales de fallamientos y las demas pueden estar asociadas a la accion de un tensor de

esfuerzos local o0 a eventos tectonicos previos que tuvieron lugar en la zona.

Se definieron los tensores locales para 5 bloques los cuales presentan una direccion WNW-ESE
para el bloque 1, NE-SW para los bloques 2, 4 y 5, y NW-SE para el bloque 3. Regionalmente el
tensor de esfuerzos asociado a los bloques 1, 2, 4 y 5 responde al empuje generado por el
movimiento del Bloque Maracaibo, mientras que el tensor del blogue 3 representa la influencia del

tensor de esfuerzos que actua sobre el Sistema de Fallas de Bucaramanga.

El flujo de las aguas subterraneas en el area de estudio se da en la orientaciéon NE-SW que
corresponde con la direccion de las fracturas abiertas generadas por el tensor a3. Los corredores
mas importantes se relacionan con las fallas geoldgicas que presentan esta misma orientacion NE-
SW tales como las fallas Rio Tona, Cocalina, y Arenales. Estos corredores estarian transportando
el agua proveniente de las topografias mas altas ubicadas hacia el limite NE correspondientes con
la vereda el Alizal y las localidades dentro del area de estudio correspondientes al Altiplano de

Berlin y el Alto el Picacho.

El control del fracturamiento ejercido por la falla el picacho en las rocas de la Fm. Rosablanca,

favorece los procesos de disolucion generando el espacio suficiente entre las fracturas para la



ANALISIS ESTRUCTURAL EN INMEDIACIONES DE TONA, MACIZO DE SANTANDER 145

infiltracion del agua a niveles subterrdneos, siendo el fracturamiento con direccion NE-SW

asociado a dicha falla el factor que controla la direccion de los flujos subterraneos en esta zona.

10. Recomendaciones

Realizar un estudio detallado que permita caracterizar el trazo en general y continuidad sur de
la Falla La Cristalina de modo que permita entender la historia evolutiva de esta estructura que

limita diferentes estilos estructurales en el MS.

Hacer un estudio estratigrafico detallado que permita caracterizar las unidades sedimentarias y

el rol de las estructuras del MS en la sedimentacion de estas formaciones durante el Cretacico.

Desarrollar estudios mas especializados de geoquimica de isotopos e hidroquimica que

permitan la generacion de un modelo hidrogeolégico.
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