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RESUMEN

TiTULO

CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA CON BASE EN IDENTIFICACION
GEOMORFOLOGICA, LITOLOGICA Y ESTRUCTURAL EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO
LATO, PIEDECUESTA, SANTANDER

AUTORES

ASTRID YADIRA BARAJAS MENDEZ
ALVARO ALDEMAR GOMEZ PRADA

PALABRAS CLAVES

Cuenca del Rio Lato, Rocas Cristalinas meteorizadas, Fracturas, Hidrogeologia, Sismica

estrato Somero.

DESCRIPCION

Como una contribucion al conocimiento para el ordenamiento y planificacién de cuencas
hidrogeolégicas, se elaboro la cartografia geologica, a escala de 1:25000 de la Cuenca del Rio
Lato, se realiz0 una caracterizacion estructural, geomorfolégica y sismica; con los datos
obtenidos se generd un perfil de la meteorizacién de la rocas duras, como lo son las rocas
metamorficas e igneas, espesor aproximado de estas y andlisis de porosidad a partir de
secciones delgadas con tincion de fondo azul. Permitiendo de esta manera proveer una mejor

caracterizacion hidrogeolégica.

El area de estudio hace parte del macizo de Santander donde afloran rocas metamorficas
como el Neis de Bucaramanga pre-devénicas y rocas igneas como la Cuarzomonzonita de la
corcova de edad triasico jurasico. Estas rocas presentan un alto grado de fracturamiento
representado por fallas y diaclasas y en otros sectores alto grado de meteorizacién. Las
anteriores caracteristicas otorgan a estas rocas grandes posibilidades de almacenar y

transmitir agua.

La cuenca del rio Lato se encuentra afectada por la falla regional de Bucaramanga,
encontrandose deformada y plegada permitiendo de esta manera que las rocas que alli afloran
den lugar a una alta permeabilidad secundaria que facilite la filtracion, movimiento y
acumulacion del agua, con un area aproximada de 72 Km2 con una topografia ondulada y
valle erosional en forma de "V" en la parte media y alta de la cuenca. El clima predominante de

esta zona es humedo tropical mostrando paisajes montafiosos, relieve de crestas, relieve de

vigas como principales caracteristicas morfoldgicas.

*Proyecto de grado, Modalidad de investigacion.

**Facultad De Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela De Geologia Director Juan Diego Colegial.
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ABSTRACT

TITLE: HIDROGEOLOGIC CHARACTERIZATION BASED IN GEOMORPHOLOGICAL,
LITHOLOGICAL AND STRUCTURAL IDENTIFICATION IN THE UPPER BASIN OF THE
LATO RIVER PIEDECUESTA SANTANDER.

AUTHORS

ASTRID YADIRA BARAJAS MENDEZ.
ALVARO ALDEMAR GOMEZ PRADA

KEY WORDS

Lato River Basin, Weathered crystalline rocks, fractures, Hydrogeology, Seismic shallow

stratum.

DESCRIPTION

The study area is part of the Santander Massif where metamorphic outcrops are predevonian
gneisses of Bucaramanga and igneous rocks such as the hump Cuarzomozonita Triassic-
Jurassic age. These rocks have a high degree of fracturing represented by faults and joints and
other areas high degree of weathering. The above characteristics of these rocks provide great

possibilities to store and transmit water.

As a contribution to enhance the knowledge about of management and planning of
hydrogeological basins, was developed the geological cartography study which is presented to
scale 1: 250000 of Lato River basin; a structural, geomorphological and seismic
characterization was held. Data obtained was a weathering profile of hard rocks (metamorphic
and igneous) based on thin sections descriptions of texture, composition and porosity analysis.

Lato River Basin is affected by the regional fault in Bucaramanga, being deformed and folded
thus allowing the rock outcrop there give rise to high secondary permeability to facilitate the
filtration, water movement and accumulation, with an area approximately 72 km2 with a rolling
topography and erosional valley in a "V" in the middle and upper basin.The climate of this area
is humid tropical mountain panoramas, terrain of ridges, beams relief main morphological
characteristics.

* Degree work research modality of research.

**Faculty of Physical-Chemical Engineering, School of geology Director Juan Diego Colegial.
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1. INTRODUCCION

El uso del agua se ha realizado como algo cotidiano y la disponibilidad del
recurso nunca se ha puesto en tela de juicio, en especial, en comunidades
urbanas, donde las administraciones municipales planean la obtencion de los
recursos hidricos, especialmente de las aguas superficiales y en ciertas
situaciones donde el recurso es escaso; se proyectan obras como
canalizaciones, uso de tuberia e incluso perforaciones para acceder a recursos
hidricos subterraneos. En algunas regiones, donde la geologia esta
principalmente conformada por rocas cristalinas, el recurso subterraneo se

considera inexplotable.

En ambientes de rocas cristalinas, los estudios hidrogeoldgicos han ido
evolucionando al punto de propugnar un cambio de concepto de los acuiferos
discontinuos al modelo de acuiferos continuos y estratiformes debido a los

procesos de meteorizacion; esta es la premisa asumida en este estudio.

El estudio de la caracterizacion hidrogeolégica que aqui se presenta se
desarrolld en la cuenca del rio Lato, en el municipio de Piedecuesta, y busca
caracterizar la cuenca hidrogeoldgica teniendo en cuenta la revision de los
estudios geologicos e hidrogeoldgicos existentes; la caracterizacion
geomorfolégica en cuanto al analisis morfoestructural, la elaboracién de la
cartografia geolégica en sentido amplio, la adquisicion sismica de reflexiéon
utilizando los software de interpretaciéon Promax y Thrustline para establecer el
espesor de la zona meteorizada de las rocas cristalinas; como fruto de las
actividades de cartografia (por fotointerpretacion y en campo) se produce el
mapa geologico (litolégico y estructural) y morfoestructural. A partir de un
modelo digital del terreno se elabora un mapa de sombras del cual se obtienen
lineamientos que complementan el mapa morfoestructural a partir del cual se
deriva un mapa de densidad de fracturas; los datos adquiridos y las

resoluciones establecidas permiten presentar la cartografia en escala 1:25.000.

A nivel de afloramiento se identificaron las litologias y se estudié el
fracturamiento utilizando el método Scanline (Gonzales de Vallejo, 2002) con el
fin de estimar la potencialidad de permitir el flujo de agua hacia el subsuelo a

través de los materiales rocosos frescos y meteorizados; se realizaron
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muestreos de las rocas meteorizadas elaborando secciones delgada para
analisis petrograficos con el fin de estudiar la composicidbn mineralogica, el
estado de alteracion de los minerales, la textura y estructuras especialmente
realizando la estimacion porcentual de la porosidad.

Con base en los datos obtenidos se presenta un modelo del perfil de
meteorizacién en la cuenca teniendo en cuenta los criterios propuestos por
P. Lachassagne (2008), integrando la informacion cartogréfica, geofisica y
petrografica se plantea la definicion de acuiferos del area de estudio alrededor

de lo cual se elaboran conclusiones y recomendaciones.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion hidrogeoldgica en la cuenca superior del rio Lato

basada en el analisis cartografico, geomorfolégico y estructural a escala

1:25000 en el municipio de Piedecuesta, Santander, especificamente en la

zona de meteorizacién de las rocas cristalinas y zonas fracturadas, las

cuales estan implicadas con infiltracién, acumulacién y flujo del agua.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

X/
L X4

X/
°e

Realizar una revision completa y, desde luego, bien documentada del
tema (comentada y previamente analizada).
Realizar la cartografia geoldgica en escala: 1:25000 para publicar. Esto
implica metodol6gicamente:
o tener la sintesis de la cartografia existente de la cuenca y sus
alrededores.
0 Realizar el Mapa geoldgico elaborado por los integrantes de este
proyecto.
Realizar la fotointerpretacion y elaboracion de un mapa de fracturas.
o0 Basados en el modelo digital del terreno se generara un modelo
de sombras para la observacion de lineamientos.
Realizar un andlisis estadistico de la orientacion de diaclasas.
Realizar adquisicion sismica del subsuelo y diferenciar o no
componentes de la meteorizacion de las rocas cristalinas.
Estimar la porosidad de rocas y formaciones superficiales del macizo
rocoso a partir de estudios petrogréaficos.
Delimitar un perfil de Meteorizacion utilizando criterios propuestos por
P.Lachassagne.
Enmarcar la informacion hidrolégica de propiedades fisico quimicas
existente en el ambito de la caracterizacion hidrogeoldgica realizada.
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3.0 GENERALIDADES DE LA ZONA

El presente capitulo muestra de una manera general aspectos de la zona en
donde se encuentra ubicada la cuenca alta del rio Lato, su infraestructura y

algunos rasgos naturales.

e Localizacion

La cuenca del rio Lato se encuentra en el municipio de Piedecuesta en el
sector sur oriental del area metropolitana de Bucaramanga, correspondiente a
las planchas 120-2B Y 120-2D del cuadrangulo H-12 del sistema cartografico

del Instituto Geografico Colombiano Agustin Codazzi.

El presente estudio se centra en la parte alta de la cuenca de rio Lato (que a su
vez pertenece a la cuenca del rio de Lebrija) esta zona se encuentra delimitada
por las coordenadas: Xi: 1267390, Y;: 1113171.  Xy: 1266340, Y,: 1116790.
X3: 1277300, Y3: 1117980. X4:.1276661. Y, 1116214.

El curso principal del rio corre en sentido este oeste, desde el borde occidental
del Macizo de Santander hasta la parte alta y media del valle de Guatiguara —

Rio de Oro formado entre las mesas de Ruitoque y los Santos.

La cuenca tiene una extension de 72.00 km?, de los cuales el 30% se localiza
sobre valle de Guatiguara; la cuenca es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable para la mesa de Ruitoque y el valle de
Guatiguara, y una gran fuente potencial de agua subterranea. Posee una

poblacién cercana a los 116736 habitantes.
= Resumen cuenca Lato

En la cuenca del rio Lato se presentan tres tipos de unidades geomorfolégicas
con materiales y estructuras geologicas diferentes: el valle de Guatiguara- rio
de Oro, una depresion intramontana de topografia relativamente plana de
alturas entre 950 y 1050 msnm, localizada entre La Mesa de Ruitoque, el
macizo de Santander y La Mesa de los santos, conformada por depdésitos
cuaternarios de origen continental, que constituyen la parte baja de la cuenca;
también en la parte baja, La Mesa de Ruitoque, con cotas entre 950 y 1350
msnm es una unida compuesta de rocas sedimentarias continentales del
jurdsico como conglomerados, areniscas y lodolitas bastante duras, y por

altimo el Macizo de Santander es un relieve bastante quebrado, muy abrupto,
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con laderas de pendiente escarpada a muy escarpada desde la cota 1050
hasta la 3000 msnm en la parte media y alta de al cuenca, compuesto por
rocas igneas y metamorficas bastante dicaclasadas y meteorizadas de tipo

Neis, esquisto, migmatita y cuarzomonzonita.

| | 1
| CUENGA SUPERLOR DEL K1 LESK DA |

f{ fﬂ @ jy,}\ -

S ————
.
|

] ”’""’}d{
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J
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.—.{

Figura 1: Ubicacién rio Lato en la cuenca del rio Lebrija.

A: Ubicacion de la cuenca en el mapa de Colombia, B: Ubicacién de la cuenca en el
departamento de Santander y C: Ubicacion de la cuenca del Rio Lato en la cuenca del Rio

Lebrija
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Figura 2: Localizacidon Geogréfica de la cuenca del rio Lato; incluida en las planchas de
IGAG 120-2B y 120-2D

e VVias de acceso

La zona cuenta con algunas vias de acceso en su parte baja; hacia la parte
media y alta existen carreteables para campero y caminos de herradura y
penetracion.

El area se ubica en la parte del sur del area metropolitana de Bucaramanga
del departamento de Santander, la principal via de acceso a la zona de estudio
es la carretera que conduce de Bucaramanga - Piedecuesta en el
departamento de Santander.

Algunos carreteables que se derivan de la carretera principal han sido
utilizados para el estudio de la zona de interés, entre estos se encuentran el
carreteable de Sevilla, Cristales, Planadas y Cubin. En algunos lugares de las

partes montafiosas fue necesario utilizar los caminos de herradura,
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especialmente en zonas primarias y reservas forestales protegidas por la

CDMB y algunos lugares de la cuchilla de cristales con un dificil acceso.

e Aspectos Morfoclimaticos
Se presentan dos unidades climaticas dentro de la cuenca segun Tricard 1967:
o0 Selva nublada

Zonas que de acuerdo con la clasificacion de Holdrige (en Tricard 1967)
corresponden con Bosque Muy Hiumedo Montano alto. Entre los 1500 y 3400m
(ver figura 3), es relativamente fria pero y alta pluviosidad. Como su nombre lo
indica la neblina es muy frecuente y la humedad es alta y constante.
Caracteristica de este piso, donde su vegetacion es muy densa con un tapiz de

musgos y de algas, frena y suprime la accion de la escorrentia”.

El régimen pluvial acentuado presenta una disminucion en los meses de
diciembre, enero y febrero; la alta humedad del piso se manifiesta en la
aparicion de muchas epifitas. En la parte mas alta de este piso comienzan a
suceder fendbmenos de precipitacion horizontal. El piso de Selva Nublada,
hiameda, es esencialmente el dominio de los deslizamientos cronicos del
terreno. La morfogénesis de este piso esta regida por las entalladuras de las

corrientes de agua y por la accion de la solifluxion sobre las vertientes.

En la siguiente fotografia se puede observar que partes del paisaje permiten la
escorrentia del agua debido a la ocurrencia de zonas desforestadas y en otros
puntos del paisaje frena y suprime la acciéon de la escorrentia por la gran

presencia de vegetacion.
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B: Presencia de nehlina

&: Presencia de vegetacion

Figura 3: condiciones Morfoclimaticas de selva nublada, altura 2850 msnm.

o Bosque premontano

Corresponde a las zonas Bajas, las cuales son esencialmente mas secas. Esta
caracteristica de menor humedad unida a las pendientes moderadas provocan
la desaparicion de la solifluxién para dar paso a la erosién por accion de la
escorrentia difusa en casi toda el area, con muy pocos sectores donde pasa a
carcavas Tricard 1967.

eActividades y usos del suelo

Las principales actividades humanas que se estan desarrollando actualmente
sobre la cuenca son: explotacidn agricola y pecuaria sobre el Valle de
Guatiguara y parte media de la cuenca (veredas Granadillo y Faltriquera);
explotacién forestal de bosques naturales en la parte alta de la cuenca.

La cuenca ademas surte de agua para riego y consumo, humano y animal, a
toda la poblacion campesina asentada y otros entes como el Instituto
colombiano de Petroleo, Monasterios y casas de campo situadas en el Valle de

Guatiguara.

Segun el POT del 2000 de Piedecuesta y Fuentes Plan de Aguas del area de
jurisdiccion CDMB, 2007, se puede decir que el cauce principal del Rio Lato

posee un recorrido por suelos de diferentes caracteristicas al igual que zonas
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de vida diferentes en donde se encuentran usos variados, 1108 has en
bosques primarios, especialmente en las veredas La Nevera, Santa Rita, y
Cristales, equivalentes al 30% de esta unidad; 237 has en bosque secundario

localizadas.

El deterioro ambiental producido por las actividades agricolas se puede
clasificar como erosion del suelo, contaminacién del agua, disminucién de la

cantidad de agua y deterioro del paisaje.

eHidrologia

El area corresponde a la cuenca superior del rio Lebrija, esta cuenca se
encuentra ubicada en medio de la cuenca del rio Frio y rio de Oro que
corresponde a los municipios de Piedecuesta y parte de Floridablanca. Esta
cuenca no cuenta con mediciones sistematicas de caudales, solamente
algunos aforos puntuales realizados por la CDMB vy el ICP; por lo tanto, se
cuenta con los datos de precipitaciones de las estaciones pluviométricas para
generar caudales en la cuenca del rio Lato. La cuenca cuenta, como valores
estimativos, con un registro pluviométrico de veinte afios, llevado en forma
sistematica y continua por entidades como la CDMB, el HIMAT vy el acueducto
de Bucaramanga, sobre la cuenca del rio de Oro a la cual pertenece (Caballero
et al, 1995).

eRed hidrografica

La red hidrografica esta conformada por el rio Lato, una corriente permanente
de valle erosional en V en la parte media y alta de la cuenca, que nace en la
cota 3000, disectando y drenando el Macizo montafioso; las dos terceras
partes de su recorrido transcurren en direcciones S30W hasta la parte baja de
la cuenca, donde cambia un poco la direccion hacia el S60W atravesando el
Valle d Guatiguarda hasta el escarpe sur de La Mesa de Ruitoque y
trascurriendo adyacente y paralelo a esta en la misma direccion hasta
desembocar en el Ri6 de Oro, en este ultimo tramo la actividad del rio es mas

bien depositacién que erosion.

Los afluentes principales del rio Lato son la quebrada Faldiquera, Guayabero,
Morronegro y Guatiguard; las dos primeras localizadas en la parte media de la
cuenca disectando el Macizo montafioso, la tercera sobre la parte alta de la
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cuenca y la udltima drenando a la Mesa de Ruitoque en la parte baja de la
cuenca,; existen muchos otros drenajes de primer orden que disectan y drenan
el Macizo dejando descubierta la roca fresca a los cuales no se les ha asignado

nombres, pero la mayoria son perennes.
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Figura 4: Subcuenca superior del rio Lebrija (CSRL).

eAspectos morfograficos

Las variables principales, que condicionan el clima en la cuenca Superior del
rio Lebrija, son la orografia propia de la zona y las masas de humedad que
interactian con el sistema fisico de la CSRL. El clima predominante en esta
zona es humedo tropical, pero altitudinalmente el clima varia desde piso calido

hasta paramo y se pueden distinguir las zonas de vida.
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La morfografia de la zona de estudio fue descrita por Tricard et Al 1967,
presenta las siguientes caracteristicas: paisajes montafiosos, relieve de

crestas, relieve de vigas.
eGeomorfologia

Le evolucion estructural del &rea de estudio ha enmarcado profundamente el
paisaje hoy presente. La presencia de grandes estructuras, como la falla de
Bucaramanga, permiten diferenciar tres unidades geomorfologicas diferentes:
la depresion de Florida -Piedecuesta y Meseta de Ruitoque— Mesa de los
Santos (depresion de Bucaramanga) denominado el valle de Guatiguara, rio de
Oro, la Mesa de Ruitoque y las colinas y montafias del Macizo de Santander,

unidades sobre las que transcurre el curso rio Lato y sus quebradas afluentes.

De acuerdo a estudios geomorfologicos, la cuenca presenta tres paisajes, de
los cuales los montafiosos y de valle son de relevancia en el analisis del
sistema hidrogeoldgico. El paisaje montafioso presenta una litologia
correspondiente a rocas metamorficas e igneas, de pendiente alta, cafladas
angostas y profundas, desarrollo de suelos y localmente preservada que
configuran la zona de recarga del sistema hidrogeoldgico. El paisaje de valle,
un deposito coluvidén-aluvial compuesto de grandes fragmentos de roca
desprendidos de la parte alta y embebidos en una matriz areno arcillosa y
arcillo arenosa, constituye la zona de acumulacion del recurso hidrico

subterraneo que seran muy importantes en el futuro desarrollo de la region.
o Paisaje de valle aluvial

Este se presenta en la parte media de la cuenca, que corresponde a la parte de
menor pendiente. Tiene una forma de topografia que varia entre suavemente
ondulada a fuertemente ondulada, posicién relativa baja, con diferencias de
cota del orden de 25m. Este lo constituye principalmente relictos de conos,

terrazas y abanicos.

29



o Paisaje de altiplano

Esta representado por la ladera erosional de la Mesa de Ruitoque. La forma de
la topografia es empinada disectada, este paisaje esta en una posicion relativa
media, con desnivelaciones del orden de 200 m., orientado hacia el noreste y

conforma una vertiente recortando las capas.

Dentro de este paisaje se encuentran los siguientes relieves: relieve de colinas,

relieve de lomas, y conos de deyeccion; (Tricard et. al. 1967).
eGeologia

Para entender los procesos geolbgicos que se han desarrollado en la cuenca
del rio Lato se debe conocer de manera muy general el marco tecténico de
Colombia y la cordillera oriental, debido a que se encuentra constituido por la
interaccion entre las tres placas tectonicas de la corteza terrestre, mismos que
poseen movimientos muy caracteristicos entre si; estas placas son: La placa de
Nazca con movimiento que va del Este hacia el Oeste de 6.4cm por afo, la
placa del Caribe que posee movimiento del Sureste NW-SE 1.7cm por afio y la
placa Suramericana que va del Noreste hacia el Suroeste NE-SW 1cm por
afio. El movimiento de estas tres placas es demasiado lento en el afio y este ha
sido constante a través del tiempo geolégico produciendo grandes cambios en
la superficie terrestre, formandose plegamientos, fracturamientos y grandes
levantamientos que son reflejados en la corteza terrestre y que como producto
final origind la tres cordilleras colombianas, entre ellas la cordillera oriental,
contenida en una estructura geolégica bastante plegada, fracturada vy
levantada; esto ha sido el producto de la compresion de la interaccion de las

placas.
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3.1. Marco geologico de la cuenca.

La cuenca se encuentra localizada dentro de la configuraciéon geologica del
Maciz6 de Santander, ha sido afectada por la evoluciéon de la falla de

Bucaramanga.
e Macizo de Santander.

El Macizo de Santander es una estructura regional alargada de direccion NW-
SE de 700km de longitud y 100km de ancho (Caballero y Trujillo, 1999)
atraviesa el departamento de Santander en su extremo oriental y esta
compuesta de rocas metamorficas e igneas y algunos retazos de rocas
sedimentarias. Estas dependen del grado de metamorfismo, agrupadas en las
formaciones Neis de Bucaramanga del Precambrico, formaciones Silgara del
Predevonico y formacion Floresta del Devoniano; las rocas igneas representan
el grupo pluténico de Santander con edades que van desde el Predevonico
hasta el Triasico - Jurasico.

¢ Falla de Bucaramanga.

Es una falla regional que se traza partiendo del extremo Sur del Macizo de
Santander con una longitud de mas de 600Km (Caballero y Trujillo, 1999) hasta
el Oeste de Santa Marta. Su configuracion rectilinea y su gran longitud
comprueban que es una falla de rumbo sinestral de grandes proporciones
(WARD 1993); sin embargo, Julievert 1961 la define como una falla inversa por
observaciones realizadas en inmediaciones de Bucaramanga, donde la falla
muestra desplazamientos verticales con movimientos inversos y ascendentes

del bloque oriental, correspondientes al Macizo de Santander.

Castro & Bernal 1992, concluyen que buena parte de la sismicidad que se
presenta en la ciudad de Bucaramanga esta asociada a la actividad reciente de
la Falla de Bucaramanga. Evidencias morfologicas y estructuras como el
basculamiento de la Formacion meseta de Bucaramanga, la presencia de
cerros alineados, lagos de falla y otros han confirmado su actividad (Lebn
1992).

Todas estas fallas geoldgicas asociadas al margen oriental de la falla de
Bucaramanga han afectado la masa rocosa del area y se puede ver su

influencia en la configuracion de la red de drenaje, cuya caracteristica
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importante es la orientacion de los cursos de los principales drenajes en la
direccibn de las fracturas existentes y el encajonamiento de sus valles

erosidnales, rio Surata y rio Lato, bastante angostos y alargados.

Las estructuras mayores y menores convierten las unidades geoldgicas en
fragiles, permitiendo el plegamiento, el fracturamiento y, por ende, el
levantamiento, haciendo favorable a la meteorizacion y en otras zonas origina
grandes rocas fracturadas. La falla de Bucaramanga presenta una amplia zona

de roca triturada y cizallada que se puede observar.

o] El Gneis de Bucaramanga se caracteriza por ser una secuencia de alto
grado de metamorfismo, de edad Precadmbrica (Ward et all1993). Esta
conformado por paragneis pelitico, semipelitico y arenaceo; esquistos,
ortogneis y migmatitas, materiales de diferentes grados de metamorfismo de
los que depende la asociacion mineral componente que puede incluir:
Silimanita-cordierita: biotita-feldespatos-cuarzo con o0 sin moscovita Yy
Silimanita: epidota-anfibol; neis cuarzomonzonitico con biotitas: cordierita-
feldespato-cuarzo. Los feldespatos incluyen un gran porcentaje de Plagioclasa,
Calcita y junto a las Micas, Anfiboles y Piroxenos son los mas inestables en las

condiciones del clima de la zona.

La textura general de las rocas es de caracter faneritico, variando desde
equigranular, inequigranular a pegmatita; pero también se pueden encontrar
diques de roca ignea mafica de grano muy fino, reflejando una gran
heterogeneidad de materiales expuestos en un mismo afloramiento que
presentan, ademas, un alto diaclasamiento con espaciamiento centimeétrico,
especialmente desarrollado sobre el area de la zona de la falla de
Bucaramanga, donde el macizo rocoso estad practicamente cizallado y

completamente brechado.

Los rasgos geomorfoldgicos caracteristicos de esta unidad resaltan en la zona
por su topografia abrupta, pendientes que varian entre 24 y 66 grados con un
patron de drenaje dendritico a subdendritico. En la interpretacion de fotografias
aéreas, estas unidades litolégicas se presentan con tonos de color gris, que

varian entre claro y medio.
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4.0 METODOLOGIA

Para llevar a cabo los objetivos propuestos en este proyecto se desarrollaron
sistematicamente cinco fases, utilizando materiales disponibles para cumplir las
actividades especificas, gracias al desarrollo de resultados preliminares y

finales, cada fase estuvo compuesta de la siguiente manera.

4.1. Fase 1. Fundamentacién y disefio.

Durante esta fase se identificardn las diferentes fuentes de informacion,
recopilacion, seleccion y andlisis de la informaciéon existente; usando como
apoyo recursos de informacion en las bases de datos, catalogos bibliograficos,
y recursos electronicos de La Universidad Industrial de Santander, Ingeominas,
IGAG, y otras instituciones; estas brindaron informacion importante de tipo
geoldgico, geomorfoldgico y estructural; luego se realizé el programa y plan de
actividades como:

4.1.1. Recopilacién de informacion.

Para la recopilacién de los datos se tuvieron en cuenta entidades publicas y
privadas que han desarrollado trabajos de investigacién en la cuenca del rio
Lato y sectores aledafios. La seleccion bibliografica se realizé a partir de
parametros de interés en el desarrollo del proyecto de investigacion, entre
ellos, la Geologia del sector, Geomorfologia y datos estructurales vy
ambientales que ayudaron con informacién fundamental. Aproximadamente, se

consultaron diez libros, cuatro articulos y tres informes.
4.1.2. Analisis de informacion.

El analisis morfoestructural identifica criterios y rasgos de relacion desde el
punto de vista de la Geologia, Geomorfologia y Geologia estructural, las cuales
ayudaron a definir la evolucion geoldgica de la zona y parte de la cartografia

geoldgica existente.

Se elaborara la fotointerpretacion con base en fotografias aéreas donde se
aplicara un sistema de clasificacion; se utilizard un estereoscopio para el

analisis de la red de drenajes y para generar trazados de lineamientos y fallas.
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4.1.3. Estudios anteriores.

El estudio de la potencialidad hidrogeolégica de las rocas cristalinas,
particularmente en rocas plutonicas y metamoérficas, ha sido definido por
muchos textos técnicos como limitado a la existencia de zonas de porosidad y
permeabilidad secundarias que finalmente condicionan su delimitacion
superficial y marcan la continuidad de dicha potencialidad por lo que
generalmente es catalogada como local (Davies & Wiest 1971 y Price 2003) .

El proyecto esta enfocada a la exploracion y el modelado de los atributos
petrofisicos de rocas cristalinas aflorantes en la cuenca del rio Lato lo cual ha
requerido la consulta de estudios como "Overview of the Hydrogeology of
Hard Rock: Applications for their Survey, Management, Modelling and
Protection” (P. Lachassagne, 2008), estudios anteriores en la cuenca del rio
Lato; de otra parte, fue importante recopilar y conocer estudios realizados en la
cuenca superior del rio Lebrija cuenca donde se encuentra la zona de estudio.
En este apartado se repasa parte de los trabajos que se recopilaron como base

para empezar a desarrollar el proyecto.
e Hidrogeologia en rocas cristalinas.

El uso de aguas subterrdneas en zonas dominadas por rocas cristalinas, como
granitos o rocas metamorficas, ocupan grandes extensiones en los diferentes
continentes con disponibilidades que varian desde muy baja hasta muy alta (de
menos de 2-3 hasta 20 m cubicos por hectarea) dependiendo del manejo y
gestion existentes del recurso, con tales disponibilidades es posible abastecer
desde comunidades dispersas hasta pequefias y medianas ciudades; en
general estos recursos contribuyen en gran medida al desarrollo econémico de
las regiones que los posee, especialmente en zonas aridas y semiaridas,
zonas donde el recurso es limitado, no obstante, estos acuiferos son

considerados como altamente heterogéneos.

Comunmente se considera que las propiedades hidrodinamicas de los
acuiferos en rocas cristalinas son muy variables en el ambito local por lo cual
estos acuiferos se consideran discontinuos, igualmente se considera que las
propiedades tienden a ser heterogéneas y por tanto imprevisibles en el ambito

de una cuenca.
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El actual conocimiento de la estructura y el funcionamiento de los acuiferos
en rocas cristalinas y sus propiedades hidrodinamicas permiten relacionarlas
principalmente con la existencia de perfiles de meteorizacion profundos y
conservados, la distribucion espacial de esos perfiles o de sus restos después
de la erosién, pueden asumirse integralmente como parte de una cuenca; este
contexto permite un nuevo desarrollo donde se puede asumir la regionalizacién
de las propiedades de los acuiferos de rocas duras y establecer
numerosas aplicaciones practicas: la cartografia de las aguas subterraneas
a escala regional, a través de la ubicacion y las técnicas y meétodos de gestion
de los recursos hidricos a escala de la cuenca, lo que es crucial en las zonas

donde el agua subterranea es muy explotada.

e Inventarios de estudios anteriores relacionados con este trabajo de

investigacion.

Colombia se caracteriza por poseer grandes recursos hidricos,
afortunadamente tiene la necesidad primaria de contar con informacion
actualizada y cada vez mas precisa sobre la disponibilidad en recursos hidricos
y de sus usos, lo que clasifica y ordena las zonas con mayores peligros de
desabastecimiento. Pero infortunadamente, los estudios en medios cristalinos
por fracturas son extremadamente poco estudiados, enfocados al estudio de la

hidrogeologia.

Otoniel Vergara (2003) desarroll6 su trabajo de Grado: Prospeccién Geoldgica
Para Aguas Subterrdneas En Rocas Cristalinas en el macizo de Santander,
enfatizando en el conocimiento de la forma, distribucion y extension de las
fracturas; dando respuesta positiva a las rocas cristalinas que alli predominan,
considerandose como conductoras de aguas subterrdneas formando un

sistema de flujo.

Rey y Beltran (2002) realizaron un estudio donde se propuso la existencia de

una red de drenajes subterraneos en el Macizo de Santander.

En 2001 se realizé un estudio Geotectonico que corresponde a la zonificacion
Sismo geotécnica indicativa del area Metropolitana de Bucaramanga. La cual
fue implementada por la Subdireccion de Amenazas Geoambientales de

Ingeominas.
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Pinto y Téllez (1999) plasmaron estudios de rasgos neotectonicos asociados a
la falla de Bucaramanga — Santa Marta con un sistema de radar e imagenes
satelitales con fines estructurales y geotécnicos.

Vélez Otalvaro (1999) realiza una resefla sobre las posibilidades que

representan las rocas metamorficas como almacenadoras de agua.

Fernando Munar (1995) caracteriz6 las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos en la cuenca del rio Lato mediante analisis de campo y de laboratorio en
el marco del ordenamiento ambiental territorial y manejo de la cuenca; dichos

estudios se enfocaron al aprovechamiento y optimizacion de su recurso suelo.

Duarte y Lopez (1989) plantearon la posibilidad de utilizar aguas Subterraneas
provenientes de los depdsitos de abanico y de las rocas mas profundas de la
formacion Girén para el consumo en Bucaramanga en la parte de la Meseta,
para el estudio se realiz6 una prospeccion geoeléctrica donde se realizaron 8
SEV.

La empresa Pozos y Perforaciones perpetré la perforacion de un pozo en el
cementerio Jardines la colina, encontrandose que las unidades litologicas

pertenecen a rocas metamorficas obteniendo caudales de 0.5litros/segundo.

En la década de 1970, Ingeominas desarrollé proyectos y estudios regionales
gracias al convenio con el gobierno de Holanda, que respondia al nombre de
THE NETHERLANDS ORGANISATION FOR APLIED SCIENTIFIC
RESEARCH TNO. Gracias a ello se realiz6 la exploracion de aguas
subterraneas en el departamento del Valle del cauca, Valle medio del
magdalena y en la Sabana de Bogota, en su parte noroccidental.

e Hidrogeologia, panorama general.

La hidrogeologia es una ciencia intimamente relacionada con el estudio del
subsuelo. Las formaciones geoldgicas situadas por debajo del nivel freéatico
estan saturadas y el agua se mueve lentamente a través de la roca, bien por
espacios porosos 0 bien por fracturas. El conocimiento del volumen vy
naturaleza de los fluidos presentes, y de su comportamiento (caracteristicas
estéaticas y dindmicas) constituyen hoy en dia un estudio indispensable para el

conocimiento del subsuelo.
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El desarrollo en el ambito mundial de la hidrogeologia, en rocas cristalinas que
se encuentran fisuradas, ha sido poco difundido debido a las condiciones
principales que regulan el movimiento del agua subterranea, como
transmisividad, permeabilidad y almacenamiento, pues son representaciones
de los acuiferos. La mayoria de los paises en donde se poseen grandes
afloramientos de rocas metamarficas e igneas, se han ido aprovechando estos
caudales generados por el fracturamiento de estas masas rocosas.

En 2002, la universidad de la republica de Montevideo, Uruguay, en la carrera
de ingenieria agropecuaria, se desarrollo el taller de recursos naturales donde
se propuso que las fracturas que se encuentran abiertas y limpias en las rocas
cristalinas afectan a rocas con wuna composicion perfecta para el
almacenamiento de aguas subterraneas y las condiciones de recargas se
encuentran aseguradas mediante interconexion con el sistema hidrico
superficial; por lo tanto, las probabilidades de obtener caudales que compensen
en una obra de captacion correctamente ubicada, disefiada y construida son

muy buenas.

4.2. Fase 2. Desarrollo y ejecucién.
Se realiz6 y se defini6 el marco teérico para luego ejecutar todas las
actividades necesarias en el desarrollo de este proyecto, estas actividades son

mencionadas a continuacion:

Cartografia fotogeoldgica.

= Digitalizacion de mapas fotogeoldgicos.

= Cartografia geoldgica a escala 1:25000.

= Muestreo y analisis de diaclasas y fracturas.

» Perfil de meteorizacion.

» Disefio de mapa de fracturas.

= Analisis de secciones delgadas.

= Toma, Procesamiento y analisis de datos geofisicos

» Andlisis y resultados preliminares.
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4.3. Fase 3. Conclusiones finales.
En esta fase se extrajeron y expusieron las conclusiones que arroj6 el trabajo
después de realizar todos los analisis correspondientes de los resultados

obtenidos durante el desarrollo de cada fase.
4.4. Fase 4. Redaccion y edicién del proyecto.

En esta fase se hizo la redaccion y edicion definitiva del documento para

presentar ante el comité de trabajos de grado.
4.4.1. Fase 5. Defensa de la tesis.

Se requirid de la presencia de un grupo de calificadores ante el comité de
proyecto de grado de la Escuela De Geologia para que aportaran sus puntos

de vista y, por ende, dieran el calificativo de esta tesis de investigacion.

A continuacion se presenta el diagrama donde se ilustra la metodologia
descrita anteriormente, figura 5a. Los numeros dentro de los cuadros describen

el orden en el que se desarrollaron las fases:

FUNDAMENTACION Y
DISENO ’

DESAROLLOY
EJECUCION P

ELABORACION Y
FASE CONCLUCONES 3

REDACCIONY
EDICION 4

DEFENSA DE
LA TESIS

Figura 5a: Flujo grama metodoldgico del proyecto.
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Los flujos gramas de los procesos de fases de trabajo que se presentan a
continuacion corresponden a la figura 5B, 5C, 5D.

rage MATERIAL ACTIVIDAD RESULTADOS
DISPONIBLE PRELIMINARES

Figura 5B.
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FASE MATERIAL ACTIVIDAD RESULTADOS RESULTADOS
DISPONIBLE PRELIMINARES ~ FINALES
| Bibliografia.
]'{alm.
—*|  geologicos *Mapa geoldgico
1:25000 aescala 1:25000
Diagrama de Diggrama de
p{10583 ¥ —.]’Psms:
Foto i : lineamientos y
™ amgmﬂug , e diaclasas.
.. Aas -—» fotogenlogicos
Desaral| | | digtales 5
}[ _'
Heuion Interpretacion de
|, [lineas sisficas
nar refraccion, y
Software, reflexion [nterpretacion
N del grado de
porosidad de
interpretacion la roca.
analisis de .
porasidad
calumna N
] petratigrafica
Equipo de ;
* campo. ’ nlantearmignto
delperfil de |—»
metearizacion
L Conclusiones —»
Figura 5C.
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FASE

MATERIAL
DISPONIBLE

ACTIVIDAD RESULTADOS ~ RESULTADOS
PRELIMINARES ~ FINALES

w

IR

Figura 5D
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4.5. Analisis Morfoestructurales.

Las observaciones realizadas directamente en campo, y las muestras tomadas,
son utilizadas para observar los procesos existentes; estas poseen diferentes
descripciones de la morfologia denominandose Método Directo. Los datos

obtenidos se representan en mapas, esquemas, diagramas, etc.

Los métodos indirectos son aquellos que se realizan por medio de otras
técnicas, estas suministran la informacion que no se puede lograr con el

método directo como son: Geofisica, Sismica, Gravimetria, Geoeléctrica.

Al estudiar los procesos o fendbmenos estructurales se analiza la relacion
espacial entre los elementos y aspectos mecanicos que los constituyen, pues

son los causantes de la deformacion estructural de la roca.

El objetivo principal es conocer la caracterizacion de las rocas presentes en la
zona de estudio, puesto que se quiere analizar la posibilidad de filtracion,
transporte y almacenamiento de agua subterranea, a partir de la meteorizacion
y fracturamiento de la roca, extension, distribucion y forma de las fracturas que

se encuentran contenidas en el area de estudio.

Para cumplir a cabalidad con este objetivo se realizara una fotointerpretacion,

analisis de lineamientos, red de drenajes, litoldgicos y topograficos de la zona.

Se realizara el analisis morfoestructural para identificar criterios y rasgos de
relacion desde el punto de vista de la Geologia, Geomorfologia estructural que
permita definir y comprender la evolucion geoldgica de la zona y parte de la

cartografia geoldgica existente.

Teniendo en cuenta los mapas topograficos y las fotografias aéreas se

digitalizara la red de drenaje (ver Anexo B).

Se recolecto la fotointerpretacion de diferentes lineas de vuelo que cubrian una
parte de la cuenca; posteriormente se procedid con el analisis en los

estereoscopios disponibles por escuela de Geologia (Marca Carl Zeis Jena).
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e Analisis de mapas topograficos.

Se realizara un analisis con las planchas topograficas 120 — 2B y 120 — 2D del
Instituto Geografico Agustin Codazzi y con las bases topogréaficas
representadas en formato digital.

Con estas planchas y con el modelo referencial de elevacion del terreno,
creado por el grupo del GPH permite la generacion de lineamientos o detectar
cambios abruptos en la topografia del el area. En campo se observara y se
diferenciaran zonas, estableciendo diferentes formas geomorfolégicas que
caracterizan en superficie las rocas que alli afloran. A partir de los mapas

topograficos se pudo diferenciar la topografia.

A partir de este andlisis y del modelo de elevacion del terreno se obtendra un
mapa de lineamientos en la zona de estudio, el cual se implementara con los
datos de fracturas tomados directamente en campo por el método estadistico
de Scanline (Gonzales de Vallejo, 2002), este mapa muestra en qué puntos esta

la mayor concentracion de fracturas.

4.6. Actividades de campo.

Con el propésito de realizar la cartografia geolégica a escala 1:25000 en la
cuenca del rio Lato y diferenciar las diferentes unidades litolégicas que
presentan un mayor grado de fracturamiento y meteorizacion, se realizard una
salida de campo en la zona de 75 km? con duracién de veinticinco dias,

utilizando un sistema de clasificacion regido por:

Reconocimiento geomorfoldgico, geoldgico, estructural; toma de muestras de
las diferentes litologias en el area con su respectiva orientacion y localizacion,
se haran referencias con GPS, CSX 60 MAP Garmin; con el propdésito de
realizar secciones delgadas para analisis petrografico se captaran fotografias
en la zona, las que estaran referenciadas para obtener un catalogo de

informacion de lo visto en campo.
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4.6.1. Muestreo.

Adicional a las muestras de mano se recolectardn ndcleos en la via que
conduce del ICP (Instituto Colombiano del Petroleo) a Berlin para disefar
secciones delgadas fondo azul para analisis petrogréafico y grado de porosidad
de cada muestra.

Para la extraccion de los nucleos se realizard una limpieza sobre la superficie
de los afloramientos, es decir, con ayuda de pala y pica se retirard el material
superficial con el fin de obtener unos mejores nicleos, ya que la parte externa
estan mas expuesta a la meteorizacion, luego se adicionara una poca de agua
en la zona escogida para la extraccion del nucleo; el taladro se situara teniendo
en cuenta la inclinacién de la superficie seleccionada para sacar la muestra,
mientras que se esta extrayendo el nucleo habra que estar constantemente
adicionando agua en el contacto del taladro y la roca, al mismo tiempo se
estard adicionando agua al mismo taladro utilizando un embudo y una
manguera contenida en el taladro como se observa en la figura6y 7.

Figura 6. Extraccién del nacleo adicionando agua contacto taladro-roca.
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Figura 7: zona extraccion nucleo

4.6.2. Método de analisis de fracturas.

Se plasmara un analisis de fracturas aplicando el método de Scanline
(Gonzales de Vallejo, 2002), vy la clasificacidbn propuesta por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (1999) descritas a continuacion:

El método de Scanline es un método estadistico que permite realizar
mediciones en familias de fracturas, con orientaciones y caracteristicas
homogéneas, midiendo con una cinta métrica una longitud representativa la
frecuencia de las discontinuidades; la cinta debe colocarse perpendicularmente
a los planos de fracturas, registrandose la distancia entre discontinuidades
adyacentes debido a que la superficie de los afloramientos no permiten realizar
las medidas del espaciado en direccion perpendicular a la superficie, entonces
lo que se mide son espaciados aparentes; luego se mide la abertura de cada
fractura y se describe la clase de relleno y su direccidon correspondiente de
cada fractura.

La orientacion se define por su rumbo, es decir, por el &ngulo que forma una
linea horizontal trazada sobre el plano de fracturas con el norte magnético y
buzamiento, indicando el sentido del buzamiento.
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- El espaciado: define la distancia entre dos planos de fracturas de una misma
familia, medida perpendicular a dichos planos, condicionando el tamafio de los

bloques.

- Abertura: es la distancia perpendicular que separa las paredes de la fractura
cuando no existe relleno.

eDeterminacién de porosidad de fracturas en campo.
Para el andlisis de las fracturas se busco relacionar la apertura con frecuencia
acumulada utilizando la férmula modificada por Arango (2003) para luego

graficarla en un histograma.
O: IFFHf/ L
Donde:

(IF) indice De Fracturamiento: Se define como el nimero de fracturas del

Scanline dividido por la longitud del mismo Donde:

IF: N. de fracturas / longitud del Scanlines.

La intensidad de las fracturas depende del grado de detalle en la medicion de
las fracturas, es decir, de la observacion de los datos. En campo se tomaron

nueve Scanlines.

Hf: Abertura de las fracturas Relleno: materia de naturaleza distinta a la roca

de las paredes.
L: Longitud del Scanlines
4.6.3. Método geofisico.

Se realizara Geofisica de reflexion para hallar espesores de meteorizacion, que

se rige por:

Un equipo compuesto por una fuente, “porra”, de aproximadamente 18Kg., una
linea de cuatro receptores, “gedfonos”, y uno adicional “T0”, encargado de abrir
la banda para que los receptores capten la sefial, un Multicomponente con
entrada para treinta y dos canales, sistema de cableado y un equipo portatil
para la adquisicion de los datos. Para una primera etapa se efectuara una linea
sismica por reflexién, aunque los dos modelos escogidos se pueden adaptar a

lineas sismicas por reflexion y refraccion.
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Durante el desarrollo de esta adquisicion se contara con un primer tramo de
carretera de aproximadamente 200m, ubicados sobre las coordenadas: X=
1270689, Y= 1118784, Z= 2264, se hara una linea de estacas distanciadas a
tres metros, una de la otra; la adquisicion de la linea 1 se encuentra dividida en
dos fases, para la primera se aplica el siguiente estilo geométrico: un TO y la
fuente, ubicados en la posicion 1 a una distancia de 1,5m, atras de la primera
estaca, donde se encuentra ubicado el receptor en la posicibn 2,
posteriormente se hace una serie de shot al lado del TO, consecutivamente se
desplaza el TO y la fuente 1,5m adelante del receptor para realizar los shot,
este esquema se sigue haciendo manteniendo fijo el receptor y cambiando las
diferentes posiciones de la fuente y el TO, ubicandose a la mitad de cada

estaca; este proceso se hace hasta 1,5m adelante de la estaca 13, posicion 27.

Para este modelo solo se utilizard un receptor y se mantendra la geometria
hasta la estaca 14, ya que, a mayor distancia, el receptor no capta la sefial y

genera ruido.

Para la segunda fase, se tiene sobre la misma linea de estacas una cadena de
cuatro receptores ubicados a partir de la estaca 4, posicion 8 hasta la estaca 19
y posicién 38, la distancia que hay entre el primer receptor y el ultimo sobre la
misma linea es de 9m. Para el TO y la fuente el punto de partida es igual que
en el modelo anterior sobre la posicionl, asi mismo se desplaza hasta la 27 a

1,5m delante de la estaca 13.

Los siguientes modelos ilustran el esquema realizado en campo para la

adquisicioén de la linea 1.
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LINEA
1
17 de
Octubre
Estaca Estaca Estaca

1 Z 3
Fosician 1 i 3 4 5 3] 7
Coordenada ] 1.5 3 445 g fils] g
Receptores ¥
Fuentes 21 X2 X3 X4
Receptoras ¥
Fuentss 21 xe ] 24
Receptores ¥
Fuentes 2 X2 X3 X4

TABLAL: Geometria utilizada para adquisicién sismica linea 1
Convenciones: X1 ¢: Posicion de T0 y fuente, lugar de Shot. ¥: Receptores.

Para la linea sismica 2 tenemos un arreglo de 4 receptores, distanciados cada
5m, la fuente y el TO se encuentran ubicados 5m atras del primer receptor, se
realizan los shot correspondientes sobre ese punto (posicion 1, coordenada 0)
y luego se traslada la fuente y el TO, 5m adelante del cuarto receptor (posicion
6, coordenada 25) este esquema se sigue realizando tal como lo indica la
geometria expuesta en las tablas (Anexo B) y durante una distancia

aproximada de 100m, finiquitando la realizacion de las lineas 2y 3.

Para la linea 4, se utiliza el mismo arreglo de geofonos, con la diferencia de
que la fuente y el TO, estan distanciadas inicialmente a 10m del primer receptor
y posteriormente a 5m del primer receptor (posiciones 1 y 2 respectivamente)

durante las diferentes posiciones de la fuente y el TO

se realizan una serie de Shot que determinan la geometria del esquema, para
finalizar se traslada la fuente y el TO 5m después del cuarto geéfono y luego a
10m, tal como se hizo hacia el comienzo de la linea, siguiendo la serie de Shot

registrados en el procesamiento sismico.
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LINEA 2

LINEA 3

Figura 8. Lineas sismicas 2 y 3; esquema que ilustra las diferentes posiciones de los
receptores sobre las lineas 1y 2, separadas a un angulo aproximado de 21°.

El equipo de trabajo, compuesto por cuatro personas, cada uno con una
actividad definida, regida por: Golpear cinco veces cada geofono por medio de
la fuente de 18 libras, mover los geofonos y estar pendiente que estos no se
desconectaran del multifuncional, alerta a cualquier movimiento o ruido
diferente a la de la fuente ya que estos alteraran el registro de las velocidades
de las ondas emitidas, manejo del multifuncional y verificar que los registros

emitidos por la fuente son los correctos.

A partir de estos datos se obtiene informacion de estructuras internas, espesor
de zona meteorizada; reflectores en todo el espesor de meteorizacion. Con
estos datos obtenidos en campo se realiza un procesamiento utilizando el
programa llamado Promax y thrustline. Figura 9 se observa el multifuncional
perteneciente al grupo de investigacidon Petrosismica convenio UIS ICP
Bucaramanga.
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Figura9: Multicomponente.

4.7. PROCESAMIENTO DE INFORMACION.
4.7.1. Analisis de secciones delgadas.

Con las muestras recogidas en campo se realizan doce secciones delgadas
con Epoxico azul para determinar el grado de fracturamiento de la roca y su
correspondiente descripcion mineraldgica, para esto se realiza este estudio en
la sala de microscopios de la Escuela de Geologia de La Universidad Industrial

De Santander.

La intensidad de fracturamiento, el nimero de fracturas por unidad de longitud
a lo largo de un la linea de muestreo, es un atributo importante en el proceso

de obtencidn de porosidades secundaria de los sistemas fracturados.

La densidad de fracturamiento se describe como la intensidad o abundancia
de fracturas potencialmente disponibles para el movimiento de fluidos y la
probabilidad de encuentro de fracturas en un pozo.

Para el analisis realizado en laboratorio se toma la seccion delgada y a
continuacion se marcan dos lineas (color azul), longitudinal y transversal, a la
seccion (figura 10), se ajusta la platina y se hace un barrido sobre las dos
lineas, posteriormente se hace un conteo sobre las dimensiones de cada
cristal, teniendo en cuenta la medida sobre cada lente ocular “lente de
5X=2mm; 10X=1mm”, finalmente se suman todos los valores mineraldgicos ya

medidos y transformados en cada seccion.
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Figura 10. Secciones delgadas fondo azul mostrando método valores de porosidad.

Estas fotografias indican las lineas guias que se tienen en cuenta para el
barrido de la seccién y la cantidad de secciones (doce muestras) recogidas en

campo.

De la misma manera se hace el calculo sobre fracturas, y se toman las

dimensiones de fracturas libres sobre la linea guia.

Una vez se tengan estos valores, se estima un porcentaje promedio de
porosidad, como lo muestra la siguiente expresion:

%Porosidad= (total fracturas/total mineral) *100

Los datos de porosidad, descripcion mineraldgica y de adquisicion sismica son

fuente indispensable en la creacion del perfil de meteorizacion.

Se tiene en cuenta para la descripcién mineraldgica la metodologia propuesta
en el manual de Petrologia ignea y metamorfica (Garcia Carlos, 1997).

4.7.2 Procesamiento sismico.
Procesamiento de los datos sismicos realizado en PROMAX (Paginas 12 a 51,

del manual). Se despliega de acuerdo a los siguientes pasos:

» Reformateo. Consiste en convertir el formato de grabacién de la empresa

gue realiza la adquisicién a un formato para desarrollar el procesamiento.

e Edicién. En esta fase se editan trazas ruidosas, trazas con polaridad

invertida, se eliminan sefales con mono frecuencia y registros malos.

» Geometria. Consiste en relacionar las posiciones (coordenadas X, Y, Z) de

las fuentes con el posicionamiento de los correspondientes receptores activos
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(tendido sismico). Es imprescindible conocer las posiciones de los puntos

donde se toman datos, asi como de la fuente que origina la sefial sismica.

» Correccién por divergencia esférica. Se aplica una funcién de ganancia con
el objeto de compensar las pérdidas de energia de las ondas sismicas a través

del subsuelo, bien sea por transmision, dispersion esférica, entre otros.

* Aplicacion de estéaticas de campo. Se elimina el retardo que sufre la onda
sismica al atravesar la capa meteorizada (correccién vertical en tiempo),
también se llevan los datos a un plano de referencia o datum. Cuando el datum

seleccionado es el nivel del mar la correccion generalmente es negativa.

» Deconvolucién. Es un proceso matematico que reduce, elimina o cambia la
forma de cada ondicula emitida por la fuente llevandola lo mas posible a un
spike.

e Ordenamiento por CMP. Es el ordenamiento por punto medio comudn, se
ordenan las trazas sismicas en grupos que tengan un mismo punto medio

fuente-receptor. Se aplica antes del apilamiento.

* Andlisis de velocidades. Se determinan las funciones de velocidad en
funcién del tiempo, en varias familias CMP a lo largo de la seccidn sismica, que
al serles aplicadas en la correccion NMO, logra que cada una de las reflexiones
provenientes de diferentes distancias fuente-receptor, elimina el efecto del

offset.

» Correccion NMO. Es una correccion hiperbdlica dependiente de la velocidad
qgue se le aplica a los datos sismicos con la finalidad de horizontalizar los
eventos, paso indispensable antes del apilamiento.

* Estaticas residuales. Es la determinacion de desplazamiento en tiempo a ser
aplicados sobre las trazas de una familia CMP, para mejorar el alineamiento

horizontal de los eventos a fin de obtener un mejor apilamiento.

« Mute. Se refiere a la eliminacién del efecto del estiramiento de la sefal

sismica, debido a la correccion NMO.

» Apilado. Es la suma de trazas pertenecientes a una misma familia CMP, para
obtener una sola traza que simula la adquisicion (informacion sismica donde

las fuentes y los receptores comparten una localizacibn comun). Al graficar
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todas las trazas que resulten de este proceso se obtienen una seccién sismica

apilada.

» Aplicacion de filtros. Los filtros atendan ruidos cuyas frecuencias estan
fuera del espectro de las sefiales. Este proceso también puede ser aplicado al
principio del procesamiento al nivel de registros. La aplicacion de estos filtros
en los registros ayuda o facilita el analisis de velocidad, pero no se recomienda
guardar los registros filtrados para evitar la pérdida de la informacion.

» Migracion. Es el proceso mediante el cual se mueven los eventos buzantes a
su verdadera posicion en el subsuelo y se colapsan las difracciones.

En las siguientes figuras se observan las geometrias cargadas en PROMAX.
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Tabla 2. Geometria de Ged6fonos. Programa Promax.
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Tabla 3. Geometria Fuentes. Programa Promax.

4.8. Modelos y Herramientas.

Para lograr una mejor aproximacion, en cuanto a los datos obtenidos sobre la
cuenca del rio Lato, con Autocad 2007, se modeld la Geologia de la cuenca a
escala 1:25000, se utilizé el modelo digital del terreno del macizo de Santander,
de donde se extrajo la cuenca del rio Lato, y se generaron los diferentes mapas
de sombras en Golden Surfer (licencia de la escuela de Ingenieria Civil). Para
el procesamiento sismico y el modelamientos de la cuenca en 3D, se utilizaron
respectivamente los programas Promax, (seismic data processing software

paginas 12 a 51 del manual) y Petrel cuyas licencias pertenecen a ICP-

ECOPETROL.
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5.0 MARCO TEORICO

En la presente investigacion se desarrolla una metodologia para el estudio del
agua en rocas fracturadas y meteorizadas, un tema que no esta debidamente
estudiado en Colombia. A continuacion se dan a conocer algunos aspectos de

la hidrogeologia.
5.1. Ciclo del agua

El ciclo hidrolégico es el movimiento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y después en forma
de escorrentia superficial y subterranea, este posee procesos continuos e
interdependientes, de movimiento y transferencia de agua en la tierra, el
océano, cuerpos de agua y en la atmésfera. Por ser un ciclo no tiene punto de
partida, sin embargo, para explicarlo, se puede comenzar por la evaporacion
que se produce en el océano, en lagos, embalses, y todo tipo de cuerpos de
agua, y la evapotranspiracion de las plantas, la cual es la combinacién del agua
gue se pierde por evaporacion en el suelo y transpiracion en la vegetacion.
Esta evaporacion y evapotranspiracion, son producidas por la energia
suministrada por el sol e influenciadas por las condiciones climaticas e hidricas
de temperatura, radiacion, viento y humedad. De esta forma, el agua cambia de
un estado liquido a un estado gaseoso.

iclodellAgua;

JAgua contenida en
la nieve

]
Agua contenida en la Btmdsfera‘% Condenaaeian

Sublimacion
Evapotranspiracién

i i Evaporacién

N

gron

- Agua contenida en
los océanos

Figura 11: La direccidon de las flechas indican como ocurre el proceso para el desarrollo
del ciclo del agua (http://www.bgr.de/blhydro/fachbeitraege/d199902/s_uruguay,htm.)

El ciclo hidrogeolégico esta constituido por una fraccidbn minoritaria de aguas

subterraneas, pero es de igual importancia que el agua superficial, la
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escorrentia en el agua subterranea es un poco mas lenta que la superficial a
veces la lentitud de la escorrentia subterranea confiere al ciclo unas
caracteristicas fundamentales, por ejemplo que los rios continden con caudal
mucho tiempo después de las ultimas precipitaciones, es decir, el agua
subterranea es una fase mas del ciclo hidrogeoldgico; a veces se olvida esta
obviedad y se explotan como si no tuvieran que ver con las precipitaciones o la

escorrentia superficial trayendo resultados indeseados.

Hay excepciones de aguas subterraneas, como las que provienen del interior
de la tierra, como aguas termales, sulfuradas; pues estas son conocidas como

aguas juveniles y son ajenas al ciclo del agua.

5.2. Fases del ciclo hidrogeoldgico.

Condiciones naturales

Precipitaciones

T

. Escorr.

o= —o o

‘-__‘_4 -
\ Escorrentia Subterranea __/

FIGURA 12: Se observa el proceso que sigue la escorrentia superficial y subterranea.
(http://lwww.bgr.de/blhydro/fachbeitraege/d199902/s_uruguay,htm).

Para la escorrentia subterranea el agua que llega a la zona saturada circula por
el acuifero siguiendo los gradientes hidraulicos regionales hasta que sale al
exterior 0 es extraida, su recorrido puede ser de unos metros a kilbmetros,

durante un periodo de unos meses o de miles de afios, puede lograrse por:
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- Ser extraida artificialmente mediante pozos o sondeos en zonas de topografia
plana y superficie freatica profunda, la extraccién por captacién constituye casi
la Unica salida del agua subterranea. Figura 14.

- Salir al exterior como manantial. Los contextos hidrogeologicos que dan lugar
a un manantial son muy variados, en la siguiente figura se adjunta solo uno de

ellos.

- Evotranspiracion por plantas freatofitas o si la superficie freatica se encuentra
cerca de la superficie. En laderas que cortan la superficie freatica se genera

una abundante vegetacion.

- Es normal que el cauce de un rio aumente aguas abajo, aunque este no

reciba afluentes superficiales.

,«' ET |

T

Extracciones —  _  — "~
en pozos y ~ — )
bombeos ~— Vﬂgetaclgn

.

-

Manantial Rezumes

Figura 13: Esquema donde se representan los medios por los que sale a la superficie el
agua subterranea (http://www.bgr.de/blhydro/fachbeitraege/d199902/s_uruguay,htm.)

5.3. Clases de acuiferos.

Es indispensable entender los conceptos que enfocan la hidrogeologia, por
esta razon se deben diferenciar y conocer las distintas categorias antes de

hablar de acuiferos.
Los siguientes conceptos fueron tomados de http://web.usal.es/ javisan/hidro.
Dentro de estas categorias se encuentran las siguientes:

eLa cuenca hidrografica es la definida por la topografia el cual es facil mente
delimitable en un mapa topogréfico, referida directamente a la escorrentia

Superficial.
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eCuenca hidrogeoldgica o hidroldgica, es un concepto que engloba también
a las aguas subterraneas. Una cuenca hidrografica constituira también una
cuenca hidrogeoldgica cuando no existan trasvases apreciables de aguas
subterraneas de una cuenca a otra, es decir, que podamos considerar que las
divisorias topogréaficas que dividen a la escorrentia superficial constituyen
también divisorias de la escorrentia subterranea entre cuencas adyacentes.
Esto se cumple en general para cuencas grandes de mas de 1000 o 2000
km?. Para cuencas pequefias habria que considerar la hidrogeologia de la

zona con cuidado.

Los acuiferos se clasifican teniendo en cuenta sus propiedades fisicas el cual
depende de la génesis y de su rentabilidad economica teniendo en cuenta

aguellos criterios que son de interes.

Los acuiferos son formaciones de gran porosidad y permeabilidad capaces de

almacenar y transmitir agua en forma apreciable.
5.3.1. De acuerdo a su génesis.

Los acuiferos se clasifican teniendo en cuenta ciertos procesos de formacion

de porosidad el cual poseen una subdivisibn denominada primaria estas son:

= Acuiferos fisurados: poseen porosidad secundaria, lo que se da como

resultado de procesos de fracturacion y de meteorizacion.

= Acuiferos karsticos: La porosidad presente es secundaria y es el efecto de

procesos de disolucién de rocas solubles como lo es la roca caliza.

= Acuiferos porosos: Su porosidad es primaria y es en consecuencia es el

resultado de los huecos que quedan al sedimentar las rocas detriticas.

5.3.2. De acuerdo a sus atributos fisicos.
Se basan especialmente en dos criterios, el primero es el de transmisividad del

subsuelo teniendo en cuenta la permeabilidad y los espesores saturado del
acuifero y el segundo es la presién del agua en el centro del acuifero, es decir,

el grado de dependencia subterranea con el ciclo superficial.
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5.3.3. Clasificacion por criterios de transmisividad.

Transmisividad: T
Permeabilidad: P

Espesor saturado del acuifero: b

La transmisividad se caracteriza por el producto de la permeabilidad por el
espesor saturado del acuifero lleva una subdivision arbitraria como se presenta

a continuacion:

= Acuiferos: Es una capa permeable de roca capaz de almacenar, filtrar y
liberar agua. La capa de roca (o estrato) contiene muchos poros que, cuando
se conectan, forman una red que permite el movimiento del agua a través de
la roca. Si el acuifero se dispone sobre un nivel de roca impermeable, el

agua no pasara a niveles inferiores desplazandose lateralmente.

» Acuifugos: formaciones de muy baja porosidad y muy baja permeabilidad,
en consecuencia, no almacenan ni transmiten aguas (ejemplo: rocas

graniticas, rocas igneas y metamorficas sanas).

= Acuifijos: formaciones de alta porosidad y baja permeabilidad, susceptibles
de almacenar grandes cantidades de agua, pero de muy dificil extraccién por

los métodos corrientes de explotacion (ejemplo: arcillas).

» Acuitardos: Unidades geologicas que almacenan agua subterranea
dejandola pasar o cediéndola con dificultad como los limos, arenas arcillosas

y limos arcillosos.

= Acuicludos: unidades geoldgicas que almacenan agua subterranea, pero

gue no la ceden ni la dejan pasar como se observan en las lutitas.
5.3.4. De acuerdo a su estructura.
Estos se clasifican en: libres, confinados, semiconfinados.

» Los acuiferos libres: son aquellos en que el nivel permeable esta
directamente en contacto con la atmdsfera; la presién del agua en el acuifero
es igual a la atmosférica, la que se encuentra por debajo del techo del
acuifero, es decir, un acuifero libre consiste en una zona impermeable que
sirve de base a una zona permeable saturada de agua, sobre la que existe

una capa permeable sin saturar.
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» Acuiferos confinados: son aquellos en que el techo del acuifero es un
acuicludo (impermeable) la presion del agua se estabiliza con la atmosférica
por encima de su techo en el acuifero, es decir, este tipo de acuifero
presenta una permeabilidad muy pequefia o nula y, a veces, al estar
envuelto por estratos impermeables suprayacentes y subyacentes, impiden

al agua moverse mas alla de la region confinada.

« Acuiferos semiconfinados: El techo del acuifero es un acuitardo

(semipermeable) y la presion del agua se estabiliza por encima de su techo.

5.3.5. Acuiferos fracturados:

Figura 14. Acuifero fracturado Tomada de. htpp://www.fagro.edu.uy/geologia

Debido a que las rocas metamorficas e igneas son por naturaleza rocas
impermeables carecen de porosidad, por lo tanto no permiten la filtracién y
movimiento de agua subterranea, es decir, toda roca cristalina no almacena ni

transporta agua ni ningun tipo de fluido debido a su condicién impermeable.

Para que se lleve a cabo la infiltracion, almacenamiento y transporte de agua
en el cuerpo cristalino (rocas igneas y metamorficas) debe poseer cierta
porosidad. Para que obtengan tal porosidad, llamada secundaria, debe haber
procesos posteriores a su génesis, que se obtienen a partir de dos fendbmenos

que son disolucion y fracturacion.

Las rocas duras tienen la posibilidad de comportarse como fragiles en los
primeros cientos de metros de nuestra superficie terrestre, es decir, se
fracturan ante esfuerzos que actian sobre el segmento o parte de la corteza en

la cual estan siendo emplazadas. Desde el punto de vista de la historia
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geoldgica, que ha ocurrido en Colombia, ha surgido una serie de eventos
tectonicos que dieron lugar a una serie de fracturas que han y estan cortando el
basamento cristalino y es por este motivo que permite la infiltracion vy

acumulacion de agua subterranea.

Las fracturas posibilitan la circulacién del agua subterranea, ya sea en mayor o
menor proporcion. Por lo tanto se comportan como canales o conductos que
favorecen el proceso de meteorizacidon, responsable de la degradacion de la
roca en su estado natural y formaciones de minerales estables en condiciones
superficiales. Los minerales estables que se encuentran en la superficie
terrestre son principalmente las arcilas que son el resultado del
reacomodamiento de los elementos quimicos que forman a los minerales

constituyentes de las rocas originales igneas y metamorficas.

Si las fracturas afectan aquellas rocas que contienen minerales que son débiles
frente a la meteorizacién, las fracturas serdn selladas con las arcillas
neoformadas; en cambio, si las fracturas cruzan o intersecan las rocas cuya
composicion son de minerales poco alterables, entonces las fracturas
permaneceran limpias y abiertas produciendo gran almacenamiento y
movimiento del agua subterranea. Por lo tanto estas fracturas necesitan estar
conectadas con el ciclo hidrolégico con el propdsito de que puedan recargasen

con agua.

El agua subterranea se genera a partir de la infiltracion de la lluvia, que al llegar
al contacto con la corteza terrestre tendra que traspasar el suelo. Los
movimientos y propiedades quimicas que se generen sobre el suelo
intervendran en la calidad del agua que sea infiltrada al igual que su
composicion quimica. En los primeros metros de la superficie terrestre las
rocas cristalinas alteradas actian como acuitardos almacenando el agua de

lluvia infiltrdndola en las fracturas presentes o subyacentes.

Los cursos de agua superficial como los rios, cafiadas, y arroyos son los sitios
donde se encuentran en mayor tiempo en contacto con las fracturas que
afectan el subsuelo, normalmente en terrenos donde hay cuerpos cristalinos,
los cursos superficiales estan en mayor o menor grado controlados por la red

de fracturas del subsuelo. Una vez que se logra identificar una red de fracturas
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que afectan rocas poco meteorizables y recargas estables se habla de

acuiferos fracturados.

Las rocas de una buena composicion para el almacenamiento de agua son
interrumpidas cuando las fracturas existentes son limpias y abiertas ya que
estas hacen que haya movimiento del flujo de agua. Las condiciones de
recarga son muy factibles por la interconexién con el sistema hidrico superficial,
a partir de esto se pueden obtener grandes caudales en una obra de captacion.
Con respecto a la superficie piezométrica regional en los acuiferos fracturados

es dificil de establecer el comportamiento del acuifero.
5.3.5.1. Diaclasas

Estas estructuras son muy importantes para este proyecto de investigacion
para los estudios hidrogeologicos debido a que se encuentran intimamente
relacionadas con el estudio del subsuelo. Las formaciones geoldgicas situadas
por debajo del nivel freatico estan saturadas y el agua se mueve lentamente a
través de la roca, bien por espacios porosos o bien por fracturas.

Las fracturas poseen inclinaciones geométricas como lo es el espaciamiento,
longitud, inclinacion e interconexion estas son las que definen la existencia de
un acuifero de fracturas o fisuras. Al hablar de diaclasas decimos que son
fracturas que poseen desplazamientos menores normales con respecto a su
superficie y con respecto a la superficie de fracturas posen movimientos

paralelos escasos, por no decir nulos.

Es importante conocer las diferentes caracteristicas que poseen las diaclasas
ya sean a partir de su tamafio o su tipo la interconexion que existe entre
fracturas, el tipo de litologia en donde ocurre la fracturacion o roca y la

porosidad de la fracturas.

Dentro de la fase de campo se realiza un muestreo y analisis geostadistico de
las diaclasas o fracturas presentes en la zona por el método del Scanline y a
partir de los datos tomados en campo se generaron algunos diagramas de

rosetas.

A continuacion se realiza una breve recopilacion de las fracturas.
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Tamarfo y tipo de fracturas.

Para rocas cristalinas existen las siguientes caracteristicas:

- Fracturas de Tensién: Poseen gran capacidad de almacenamiento, ya que
han desarrollado redes de fracturas interconectadas generando demasiados
espacios de movimiento y almacenamiento de agua, por esta razén abren paso

para que estos cuerpos rocosos sean buenos almacenadores de agua.

- Fractura de corrimiento: A partir de las fallas se puede producir que dos 0 mas
fallas se corten generando algunos ejes de interseccion que abren espacios
produciendo la filtracion y almacenamiento de agua en gran proporciéon y con
rendimientos excepcionales a gran profundidad. Estas son fallas que producen
un movimiento originando un brechamiento con diferentes tamafos, los cuales
dependen del comportamiento de la roca y las causas que rigen la alteracion,
los tamarios finos se comportan de manera impermeable, catalogandose como
acuitardos. Los que generan porosidades excepcionales son de tamaros
medianos y gruesos, dan origen a la posibilidad de la acumulacién o
formaciones de acuiferos convirtiéendose en buenos conductores hidraulicos. El
efecto de presiones residuales normales a los planos de corrimiento causa un
efecto subhorizontal en la posicion, desapareciendo los espacios que existen
entre los bloques.

- Fracturacion por descomposicion: Estas tienen la posibilidad de generar
fracturas horizontales y subhorizontales, se encuentran cerca de la superficie
actuando como colectores de flujo de manera circular, a partir de las fracturas
verticales en las rocas metamoérficas e igneas. Todo esto se debe a una

disminucioén en la carga litostatica.

Es muy importante resaltar que el fracturamiento se produce en algunas rocas

como:

- Compactas 0 rocas secas, se conocen cComo rocas masivas con una
fracturacion escasa, es por esta razon que no resultan buenas almacenadoras

de agua. A esto se le conoce como Acuifugos tomada de Larsson, 1985.

- Rocas ductiles: Dentro de estas rocas, cuando existen fracturas, se presentan
rellenas por materiales de alteracion de arcilla, se caracterizan por ser

esquistos de menor o bajo grado esos se conocen como acuitardos.
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- Rocas fracturadas: Las litologias mas presentes poseen sectores con una
densidad alta de fracturacién, formandose verdaderos acuiferos. Algunas rocas
son rocas intrusivas.

- La porosidad es muy importante en las fracturas e influye la clase de roca y el
relleno de los materiales causados por la meteorizacion.

6.0 RESULTADOS
6.1 Resultados de campo

6.1.1 Rasgos estructurales.

FIGURA 15: Lineamientos en el Valle del Rio Lato donde se observa pendientes
escalonadas, silla de montar, Faceta triangular.

El valle el rio Lato se caracteriza por su geomorfologia. Se encuentra que esta
corresponde a la unidad litolégica del Neis de Bucaramanga, es una zona de
alta montafia, presenta unas espesas vegetaciones arboreas y pendientes, de
moderadas a altas. Presenta una topografia ondulada o rizada.

== (1) Silla de montar.

(2) Pendientes moderadas a altas.

(3) Faceta triangular.
o Direccion de la fotografia, indicando el Norte.
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Se presentan pendientes escalonadas, una faceta triangular y silla de falla; se
evidencia actividad de falla, observando pendientes moderadas a alta

presentes en el Valle del rio Lato.

FIGURA 16: Lineamiento en el Cerro Morronegro via Bucaramanga -Clcuta

En la zona de falla Morro negro se observan filos rocosos y formas
sobresalientes alargadas y estrechas, orientadas por el rumbo de las rocas
limitadas por fallas, como se observa en la anterior figura. Las unidades
litolégicas que encontramos en el cerro de Morro negro corresponden al Neis

de Bucaramanga con algunos parches de ortogneis.
6.1.2 Unidades litologicas

Las unidades litoldgicas, encontradas en la zona de estudio, son rocas
metamoérficas e igneas. Una de las finalidades de esta salida de campo es
caracterizar cuales unidades litolégicas son las que presentan mayor grado de
fracturamiento y cudl presenta mayor grado de meteorizacion, encontrando que
las rocas metamoérficas presentan alto indice de fracturamiento y las rocas
igneas presentan alto indice de meteorizacion; la roca metamorfica se
encuentra en la parte inferior y superior de la cuenca. En su parte inferior
presenta alto indice de fracturas, que esta controlado por la falla regional
Bucaramanga - Santa marta y, en la parte superior, con bajo indice de
fracturas, hacia la parte central de la cuenca, se encontré la Cuarzomonzonita
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de la corcova, con alto indice de meteorizacion; en algunas ocasiones se

aprecia un contacto con la roca metamoérfica bastante meteorizado y alterada.
Se encontré en la zona de estudio las siguientes unidades litologicas:
o Rocas Igneas y Metamorficas.

Esta unidades litologicas se encuentra cartografiadas en el cuadrangulo H12 -
120 - 2By 120 - 2D. El Neis de Bucaramanga es una roca metamorfica que se
encuentra al Este de la falla de Bucaramanga, sobre el macizo de Santander, y
hacia el nororiente de la cuenca; algunas rocas en su estado natural se

encuentran en el cauce rio lato y algunos drenajes.

La Cuarzomonzonita se caracteriza por ser una roca ignea presente en la
cuenca de rio Lato, que constituye el Plutdon de la corcova Ward et. al.1993.
Los afloramientos se encuentran localizados conformando un cinturén alargado

que atraviesa la cuenca.
0 Neis de Bucaramanga.

Esta unidad litolégica reconocida en nuestra fase da campo correspondiente al
Neis de Bucaramanga Fig.17, se encuentra ubicado sobre la parte baja de la
cuenca del rio Lato con coordenadas X: 1276510, Y: 1119064, Z: 2854, en una
zona de falla, afectada principalmente por la falla de Bucaramanga - Santa
marta, de cardcter regional, y presentdndose en segunda ocasién hacia las
partes mas altas de la cuenca. En la parte baja de la zona de estudio se
encontré alto indice de fracturas y meteorizacion fisica y quimica, presentado
colores rojos, amarillos y oscuros, producto de alteracién y oxidacion de esta
litologia; aparentemente se observa una roca compacta con grandes venas de
cuarzo alteradas, sus fracturas en su mayoria se encuentran sin relleno. En su
parte alta se encuentra el Gneis con mayor grado de meteorizacion quimica por
disolucién y con menor grado de fracturas y se encuentra menos compacto ya
gue se encuentra con altos indices de humedad, es decir, se disgrega

facilmente al retirarlo del afloramiento.
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Figura 17: Afloramiento gneis via que conduce de Bucaramanga a Berlin.

El neis de Bucaramanga presenta diferentes estructuras dependiendo de su
estado de deformacion representado en su geomorfologia, segun lo observado

en campo como se muestra en el anterior esquema.
e Cuarzomonzonita de la Corcova.

Corresponde a Cuarzomonzonita de color gris de grano fino a medio, de textura
faneritica y aspecto sacaroide que conforman la masa principal del Plutén de la
corcova. Su composicion es de Cuarzo, Feldespatos, Biotita uniformemente
diseminado y trazas de Muscovita; su color es gris en roca residual, se pueden
encontrar testigos de este tipo de roca como nucleos frescos sub-redondeados
de diferentes tamafios, producidos por meteorizacion esferoidal.

En este campo de estudio se encontré la Cuarzomonzonita de la corcova en la
parte central de la cuenca, con altos indices de meteorizacioén y bajo grado de
fracturas, presenta colores blancos y amarillos, es afectada por el sistema de
fallas Bucaramanga - Santa marta, se presenta humeda, su grado de
compactacion es muy baja, ya que se disgrega facilmente figural8. Se
encontraron venas de cuarzo que atraviesan esta unidad litologica de grandes
dimensiones con alto indice de meteorizacidon, se encuentran pequefias
intrusiones con el Gneis de Bucaramanga, encontrandose muy meteorizado
figural9. También se presenta en cercanias al rio Lato la Cuarzomonzonita de
la corcova en su estado natural, es decir, no se encuentra alterada; por lo tanto

no presenta porosidad secundaria con su color caracteristico gris Figura 20.
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Figural8: Afloramiento Cuarzomonzonita de la corcova con alto grado de meteorizacién
guimica por disolucién parte central de la cuenca, cercania al rio Lato.

Figura 19: Afloramiento gneis De Bucaramanga afectado por diques intrusivo de
Cuarzomonzonita.
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Figura 20. Afloramiento Cuarzomonzonita de la corcova en su estado mas fresco.

6.1.3 Datos de fracturas en afloramiento

El proposito de medir los patrones de fracturamiento en campo es el de
establecer orientaciones y caracteristicas morfolégicas de los patrones de
fracturamiento, ya que al medirlas en superficie se puede proyectar al
subsuelo.

La prediccion puede ser incierta, pero una prediccidn cualitativa de las
condiciones de la superficie, sumada a la evolucion estructural del area,
conduce a entender las caracteristicas del afloramiento en el subsuelo. Se
realiza una descripcion de fracturas teniendo en cuenta el grado de
meteorizacioén, la cantidad de fracturas, el tipo de relleno, el espaciamiento, la

apertura de cada una y su respectiva direccion.

Para llevar a cabo la caracterizacion de las fracturas se utiliza el método de

Scanline, como se observa en el Anexo c.

Se miden, en afloramiento, nueve Scanline en el lugar mas predominante de
fracturas hacia la parte baja de la cuenca, varia en su longitud el afloramiento
de 1.80m, hasta 6.66m. Como se observa en el anexo c.

e Descripcion de afloramiento por scanline:

Se encuentra ubicado sobre la via que conduce del ICP a la vereda cristales
con coordenadas x: 1270115, Y: 1118512, Z: 2280. En la siguiente figura se
realiza un Scanline sobre gneis de Bucaramanga, en un espejo de falla, posee
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una longitud de 4.8m., direccion 35/60SE atravesando a doce fracturas que
varian en direccién desde 270/55n a 260/40nw con abertura desde 1mm, hasta
3cm, rellenas con material residual himedo, pero sin agua libre, producto de la
gran vegetacién presente en la parte superior del afloramiento; su color
representativo en el afloramiento es rojo a negro, producto de la oxidacion su
grado de meteorizacion; se clasifica decolorada ya que se observan cambios
en el color original de la matriz rocosa. Las principales fracturas en el
afloramiento se clasifican como fracturas afectadas por disolucion, creando una
porosidad adicional, producto de fendbmenos de meteorizacion superficial, el
espaciado de las fracturas se clasifica como “junto”, ya que su espaciado
principal fue de 80mm., el afloramiento presenta una continuidad media y con

aberturas anchas en el patrén de fracturas.

Figura 21: Scanline en afloramiento.

Figura 22: Representacién esquematica de las fracturas en afloramiento.
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eCaracteristicas fisicas del afloramiento.

Para cada afloramiento se realizo una tabla Con su descripcion fisica de

Fracturas como se observa a continuacion.

LT0L0GIA  [Natwrlzz Vieamorio [Formacion: |Edad:

Formaciones

superfcdes |Grels Mioniisado Marfologia: Pendientes moderadas Espesor. 4mt

Estructuras  [Plegues: |Fa|\a: Mensul Otros:

FRACTURAS | Bloques Muy Grandes <1 Grandes 1-3 Medios 3-10 Pequefios 10-30 Muy Pequefios >30 Muy Brechificado >30
GRADO DE Il Mediana mente V Completamente

VETEORIZACIO | Sana Il Algo meteorizada . V Muy meteorizada P VIL Suelo recidual

\ meteorizada meteorizada

Hidogedlogia  |Sin presencia de agua Seco con sefiales de agua Humedo (Goteos Flujo Caudal estimado

e

o
-t
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Tabla 4: Se resumen las caracteristicas fisica observable en el afloramiento, haciendo
una descripcion detallada sobre las propiedades que presentan las familias de fracturas.

6.1.4 Andlisis de datos en afloramiento para la porosidad

Con base en datos recogidos de afloramiento, se establecié una relacion entre
apertura versus frecuencia acumulada, mediante un andlisis estadistico

representado mediante una grafica.

Los Scanline fueron tomados sobre la via ICP - Cristales determinando

intensidad de fracturamiento sobre afloramiento.

PRYA E1

Datos de poblacion de fractura medidos en Scanline:

- Se ordena la apertura de mayor a menor sin repetir el nimero de apertura.
Frecuencia acumulada: N. Acumulado / L Scanline.

L Scanline: 130cm.
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Abertura mm Numero Acumulado | Frecuencia Acumulada
15 1 0.0769
5 3 0.230
3 a 0E15
2 12 0.923

APERTURA Vs FRECUENCIA ACUMULADA

1
0,9 —
0,8 —
0,7 —
0,6 —
0,5 —

04 |
0,3 — Frecuencia Acumulada

0,2 —
0,1 —
0 T T T 1

2 3 5 15

FRECUENCIA ACUMULADA mm

APERTURA mm

Figura 23. Aperturavs. Frecuencia acumulada de fracturas.

El diagrama de barras (figura 23) indica una fuerte tendencia en la distribucion
de familias de fracturas con aperturas dominantes, para este caso tenemos que
las mayores cantidades se encuentran registradas para aperturas de dos
milimetros, cuyos valores de frecuencia acumuladas son los mas altos,
haciendo que este tipo de fracturas sean las mas abundantes en el

afloramiento.

Para el calculo del indice de fracturamiento se toman el numero total de
fracturas y se divide por la longitud del Scanline. Posteriormente se calcula el
volumen de porosidad de fracturas tomando tres valores definidos por las
aperturas en el afloramiento, estos valores estan dados por la mayor apertura,
un promedio de aperturas y, por ultimo, la menor apertura, dando porcentajes

de porosidad de fracturas de la siguiente manera.

indice de fracturamiento: 12/130=0.092

73



Porcentaje de porosidad de fracturas:
@ =0.92*15/1300 =1.06% Para la maxima apertura.
@ =0.92*6.25/ 1300 = 0.44% Para la media apertura

® =0.92*2/1300 = 0.14% Para la minima apertura.

e Muestreo en campo.

Se realiza un muestreo en campo donde se recolectaron aproximadamente 55
muestras. teniendo en cuenta su textura, grado de compactacioén, color, brillo,
raya y minerales visibles, con su respectiva alteracion, al sacar la muestra se
referenciaron teniendo en cuenta el norte del afloramiento, algunas muestras
no se pudierdn extraer por el estado de meteorizacion y alteracion de algunos
afloramientos, ya que se disgrega muy facil, como en el caso donde aflora la
Cuarzomonzonita, como se observa en la figura 24; este muestreo se realizo
con el proposito de identificar en campo unidades litolégicas aflorantes para
corroborar la cartografia existente. En algunos lugares es imposible el acceso,
lo que dificulta el muestreo para esos sitios, 10 que se realizo para estos
lugares de dificil acceso se tuvo en cuenta la geomorfologia de cada unidad
aflorante, como en el caso del Neis de Bucaramanga, en algunos puntos de la

cuenca en sus cercanias al rio Lato.

Figura 24. Afloramiento de Cuarzomonzonita de la corcova con alto grado de
Meteorizacion fisica, quimica y alteracion a caolin
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6.2 RESULTADOS DE LABORATORIO
6.2.1. Analisis Morfoestructural.
6.2.1.1 Mapa de lineamientos.

Basados en el modelo digital del terreno de la cuenca del rio Lato, se realiza el
modelo de lineamientos basados en estructuras observadas en el MDT, a partir
del mapa de sombras, generado en Golden Surfer, son exportados los datos
obtenidos a Autocad, en donde se logran apilar todas las direcciones
preferentes de lineamientos (ver figura 25); en la imagen se logran identificar
direcciones dominantes que se deben a la configuracion geoldgica del macizo
de Santander y muy relacionada e influenciada por la evolucién de la Gran falla
de Bucaramanga.
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Figura 25: Esquema que ilustra los diferentes lineamientos sobre la cuenca, obtenidos
con el mapa de sombras y con diferentes posiciones del sol.
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Figura 26: Se muestra el mapa de densidad de lineamientos medidos en un area de
500m?, a través de la Cuenca del rio Lato.

Dentro de la cuenca del rio lato se logran diferenciar dos zonas que se
encuentran dominadas por una densa capa de lineas, estos sectores afectados
logran tener su mayor concentracion sobre la parte baja de la cuenca, cuya
direccion preferente es hacia el NE y en la parte media de la cuenca con una

direccién NS principalmente.

Este modelo se generd con base en el modelo metodoldgico propuesto en el
anexo A, donde se explican los pasos para la realizacibn de este mapa de

lineamientos.

El mapa de densidades (figura 26) expone las zonas donde ocurre la mayor
confluencia de lineamientos sobre la cuenca, se observa el modelo definido por

una serie de colores que reflejan los sectores con mayores indices de
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lineamientos, quedando expuestas zonas muy bien marcadas por colores mas
intensos (rojo-amarillo), mostrando asi una gran similitud entre los dos modelos
anteriormente descritos. Para la formacion del mapa de densidades de
lineamientos se escoge un area de 500m? sobre el modelo digital en planta se
toman las coordenadas del punto central y se cuentas las lineas que atraviesa
cada cuadrado; de esta manera se logra generar en el software Petrel el
modelo de densidad de lineamientos sobre la cuenca del rio Lato.

Se comparan los dos esquemas anteriores mostrando de esta manera una
gran similitud sobre las zonas con mayor densidad de lineamientos,

encontrando asi una gran cohesion de estructuras alineadas sobre la cuenca.

Para el mapa de densidad de lineamientos se observa la leyenda con una
amplia gama de colores, acompafada por el valor numérico que indica la

cantidad de lineas encontradas cada 500m? sobre de la zona de estudio.
6.2.2. Diagrama de rosetas.

Este modelo indica por medio de diagramas de rosetas las direcciones mas
representativas de las estructuras sobre toda la cuenca en el modelo digital del
terreno, mostrando tres direcciones preferentes, en donde una de ellas es
paralela al plano de falla, manteniéndose asi en toda la cuenca y con
variaciones muy bajas en su direccion (ver figura 27); se indican las direcciones
que toman las estructuras deformadas una vez se encuentren alineadas en

superficie.
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Ubicacion:

Figura 27. Modelo digital del terreno y las direcciones més representativas mostradas
por diagramas de rosetas. Las flecha indican la ubicacion de los afloramientos donde se
recopilo los datos de orientacion en la ceunca del rio Lato.
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6.2.3 Mapa Geologico.

=N

Convenciones

JTRcl )
Cuarzomonzonita

de la corcova biotitico de
grano fino.

Cl:mstituido por

rocas neisicas de tipo

biotitico, anfibolitico.

feldespatico,

T afectados porun

metamarfismo de alto

/ﬁ graco.

Figura 28: Mapa a escala 1:25000 de la cuenca del rio Lato, se observa el mapa hecho en
campo y sus correspondientes estaciones marcadas por puntos rojos.

ARG EE AN AR

Con base en el campo realizado se define un mapa a escala 1:25000 de la
cuenca del rio Lato, generando mayores aproximaciones sobre los contactos
litologicos y cartografiando cuerpos graniticos; sobre este sector se identifica la
falla de Menzuly, ubicada en la parte baja de la cuenca.

6.2.4. Descripcion de las secciones delgadas.

Se realiza un analisis petrogréfico de doce nucleos recolectados en campo, se
encontrd que los minerales alterados como plagioclasas y feldespatos permiten
la percolacién y flujo del agua formando una porosidad secundaria por
alteracion. Otros minerales como el cuarzo se encuentran fracturados en su

gran mayoria, permitiendo de esta manera la filtracion del agua debido a que
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las fracturas en ocasiones se encuentran interconectadas, formando de esta

manera porosidad secundaria por fracturamiento.

Para llegar a este resultado se realiza el analisis petrografico como se muestra

a continuacion:

Delta 1
Minerales % | Minerales | % | Minerales Yo Minerales
Principales Menores Accesorios secundarios
Cuarzo 40 | Epidota 3 | opacos 1 Sericita
Plagioclasa | 28 | moscovita | 4 clonta
Biotita 20 | Microclina | 4

Tabla 5. composicién mineralégica y porcentual de la muestra 1.

Coordenadas:

X:1266575; Y: 1116149, Z: 1791

Origen: Metamaorfico.
Clasificacion. Gneis

Cuarzo: se observan en nicoles paralelos individuos incoloros de relieve
moderado-alto, en nicoles cruzados exhiben colores de birrefringencia que
pertenecen al segundo orden, heteroblasticos, xenoblasticos, muestran
fenocristales de cuarzo sucio, muy fracturado (ver Figura 37). Estos
fenocristales presentan variaciones en su tamafo y longitud, se encuentran
muy fracturados, en contacto neto con Plagioclasas y Biotitas; las fracturas se
cruzan unas con otras a traves de cristales como Cuarzo y Plagioclasa,
generando fracturas libres, con la capacidad de transportar un fluido, o rellenas,
posiblemente por material propio del mineral.

Plagioclasas: Se observan en nicoles paralelos Individuos incoloros con bajo
relieve, en nicoles cruzados exhiben colores de birrefringencia de segundo
orden de forma subideoblastica, xenoblastica, se presentan fenocristales de
este mineral con longitudes de 1,2 mm hasta 0,6 mm de espesor en promedio.

Presentan fracturas que en algunos casos son rellenas por material de
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alteracion (sericita), que permite el flujo considerable de agua, segun las
dimensiones de las fracturas. La sericita se debe a la alteracion de la
Plagioclasas y se observa a manera de parches (ver figura 34), se encuentra
altamente distribuida en la seccion como mineral de relleno sobre fracturas y
como parches alrededor del cristal de Plagioclasa, en cualquiera de las dos

formas la sericita permite el paso de un fluido.

Biotita: Se observan en nicoles paralelos individuos hojosos de color marrén,
pleocroicos; se encuentra en contacto neto con cuarzo y plagioclasas. Presenta
alteracion a clorita (ver figura 33), la biotita posee considerables cantidades de
hierro, debido a los colores rojizos muy intensos, la clorita se desarrolla desde
los bordes del cristal de biotita hacia el interior del mismo, rellenando en buena

cantidad superficies de fractura.

Epidota: Se observan en nicoles paralelos individuos incoloros con relieve alto,
heteroblasticos, forma subideoblastica, muestra un leve pleocroismo, y es muy
fracturado; en nicoles cruzados presenta colores de interferencia altos, en

contacto con Cuarzo y Plagioclasa.

Muscovita: Se observan en nicoles paralelos Individuos incoloros con bajo
relieve, forma subideoblastica, heteroblastica, en cruzados exhiben altos
colores de interferencia pertenecientes al segundo orden, habito laminar, se

encuentra en contacto neto con cuarzos, y plagioclasas.

Microclina: Se observan en nicoles paralelos Individuos incoloros de relieve
moderado, homeoblasticos, forma xenoblastica, en nicoles cruzados exhiben
colores de interferencia del segundo orden. Caracteristicos por su maclado de

Carlsbad, su distribucion en la muestra es inapreciable.

Minerales Opacos: Se observan en nicoles paralelos y cruzados oscuros,
Individuos heteroblasticos, xenoblasticos, asociado al Cuarzo y Plagioclasa, su

distribuciéon es escasa en la muestra.
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Figura 29; Intensidad de Fracturamiento, mostrando aperturas de aproximadamente 0,15
mm, sobre cristales de cuarzo en su mayoria, también se puede apreciar parches de
sericita y biotita Cloritizada (parte inferior izquierda). Tomada con el objetivo de 5X.

Figura 30; Fracturamiento de minerales, se aprecia como el cuarzo, se encuentra muy
fracturado, generando una porosidad secundaria que se comunica a través de diferentes
cristales, lalongitud de la fractura que se muestra en la fotografia es de 1,1mm. La
descripcion posee una porosidad secundaria de 11%. Tomada con el objetivo de 5X.

6.2.5 Perfil de Meteorizacion:

Para generar el perfil de meteorizacién se tienen en cuenta el régimen pluvial
de la zona, caracterizado por la disminucién sobre los primeros meses del afio,
textura del material no consolidado, espesores del regolito, cobertura vegetal y
altura sobre el nivel del mar.

Para su construccion se parte desde los sectores mas altos de la cuenca,
caracterizando los componentes litolégicos y el grado de meteorizacion del

area, dividiendo asi los niveles de meteorizacion en una serie de zonas.
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Zonal.

En la imagen se observa el cerro Morro negro, en color amarillo el trazo de la
falla y a un costado del cerro se encuentra la quebrada Morro negro, que
posteriormente se une al rio Lato, se caracteriza por tener fuertes pendientes y

una espesa vegetacion, sobre este sector aflora el Gneis de Bucaramanga.

# Tz Fals

Merio Hegro

Figura 31: A:Cerro Morro negro; se aprecia la ubicacién que tiene del Cerro Morro negro
como uno de los sectores de mayor elevacion sobre la cuenca del rio Lato y su litologia
caracteristica, localizada sobre las coordenadas X: 1276510, Y: 1119064, Z: 2854.
B:Afloramiento gneis de Bucaramanga localizado a espaldas del cerro morronegro.

Esta zona se caracteriza por alta meteorizacion, comprendida litologicamente
por rocas del Gneis de Bucaramanga, y por intrusiones de cuerpos graniticos
en diversos sectores; topograficamente el cerro Morro negro se eleva sobre los
3050m con pendientes empinadas a muy empinadas que facilita la desunion de
rocas por gravedad, esto junto con la alta pluviosidad y la densa vegetacion,
facilita y ayuda la meteorizacion de la zona. El gneis se encuentra con un alto
grado de meteorizacion ya que la roca se disgrega con facilidad, al observarse
en seccion delgada se muestra como se forman fracturas que cortan la
foliacion de la roca y se forman costras 0 manchas de oxidacion que evidencian

el flujo de agua sobre minerales de composicion méfica.

Zona 2.
Perfil de meteorizacion, localizado sobre la via que conduce de Bucaramanga a
Cdcuta, sobre el Kilbmetro 28, zona de alta pendiente con alta vegetacion
arborea.
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Figura32 A: Afloramiento Gneis con alta grado de meteorizacion, se muestra un perfil de
meteorizacion de 9m. de espesor y sobre el tope una capa de materia organica. B: Gneis
detalle del afloramiento.

Se encuentra localizada cerca de la Hacienda la Esmeralda, (sobre las
coordenadas X: 1276154, Y: 1117968; Z: 2814) el grado de meteorizacion es
alto, la roca que aflora corresponde al Gneis de Bucaramanga, sin embargo los
altos factores de humedad y pluviosidad, la densa vegetacion y organismos
vivos hacen que el proceso de meteorizacion quimica actie de manera mas
significativa sobre este sector. El nivel superficial corresponde al material
organico con espesores promedios aproximados de 50cm. Existe una
diversidad de colores en el material no consolidado, clasificado dentro de una

textura arenosa de tonos que van de blanco a naranja, respectivamente.

Zona 3.
El perfil de meteorizacion corresponde en este sector a la Cuarzomonzonita

ubicada sobre la via que conduce de la vereda de Cubin hacia la vereda la
Mata, localizada en las coordenadas X: 1271781, Y: 1116966, Z: 2114.
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Figura 33: Perfil de meteorizacion de la Cuarzomonzonita.

Se observa como los bloques ubicados sobre la parte superior del afloramiento
y estdn una cobertera de materia organica con espesor variable, esta zona se
destaca por el alto grado de meteorizacién que ha sufrido la Cuarzomonsonita,
debido a factores fisicos (liberaciéon de esfuerzos) y quimicos (formando nuevos
minerales que estén en equilibrio bajo las actuales condiciones, siendo este el
caso para la alteracién de la Plagioclasa a Sericita) actuantes en el &rea, se
observa hacia el techo que se conservan unos bloques muy diaclasados y
fracturados por donde es facil la filtracion y el descargue de agua, provenientes
de zonas de alta pendiente; los productos de meteorizacion son de textura
arenosa y de colores pardo-naranja poco consolidados.

Zona 4.
Perfil de meteorizacién ubicado sobre la via que conduce del ICP hacia la

vereda Cristales, kilbmetro 12, localizada en las coordenadas X: 1267515 Y:
1117387, Z:1998.
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Figura 34: Gneis con alto grado de fracuras; la figura ilustra el grado de fracturamiento y

diaclasamiento producto de esfuerzos generados sobre la falla mensuli.

Litolégicamente se caracteriza por la presencia de Gneis Bucaramnga en
cercanias con la falla de Mensuli y afectada principalmente por la falla de
Bucaramanga, se aprecia cémo la roca se encuentra triturada, diaclasada y
altamente fracturada, generando gran cantidad de bloques caidos, mostrando
pendientes moderadas con un alto grado de meteorizacion.
Hidrogeolégicamente en el afloramiento se muestran fracturas secas con un
espaciado promedio que varia entre 60 y 200mm. generalmente con aperturas
etre 2,5y 10mm; el perfil tiene un espesor de 4m., se encuentra cubierto por un
material de derrubio clasificado dentro de una textura areno-arcillosa de colores
gue van desde amarillo pardo a un naranja mas intenso; este material se
encuentra también como relleno de fracturas.

Basados en esquemas anteriormente propuestos para la cuenca del rio Lato,
se ubican las zonas de meteorizacion correspondientes al perfil de
meteorizacién, y se localiza los sectores donde se estimaron porcentajes de
porosidad con base en la descripcién de secciones delgadas sobre el macizo
ingneometamorfico altamente disectado y quebrado.
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Figura 35: Esquema propuesto por Caballero Victor, 1995; donde se generaliza la
alteracién que sufre las rocas ingneometamarfico en las laderas de la cuenca del rio
Lato.

El Perfil de meteorizacion presenta geoformas de lomas alargadas, montafas y
colinas con laderas de pendiente escarpada que terminan en valles profundos
de fondo en forma de V. Sobre las partes mas altas de la cuenca se presentan
geoformas suaves y redondeadas cdncavo-convexas; sobre estas lomas y
cerros el regolito presenta los mayores espesores, evidenciando las altas
actividades de meteorizacion, el espesor del regolito disminuye en los flancos a
medida que se desciende hasta el fondo de los drenajes, donde algunas veces
se puede hallar roca fresca (sobre la parte baja del perfil, cerca al rio Lato). Los
materiales asi desarrollados en general son muy permeables y facilitan la
infiltracion rapida del agua de lluvia; sus sistemas de diaclasas y otras
discontinuidades permiten el desarrollo de meteorizacién profunda que es
facilitada e incrementada por la presencia de vegetacion de raices profundas y
que, ademas, actlan como estabilizadores de las laderas al sostener o

“amarrar’ el suelo a la ladera.
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Porcentaje de porosidad.

Secciones

delgadas. X Y Z Peorosidad
Delta 1 1266575 | 1116149 1791 11.44%
Delta 2 1268147 | 1117567 2095 2.03%
Delta 3 1268489 | 1117543 2112 0.56%
Delta 4 1269645 | 1118415 2463 2.16%
Delta 5 1270122 | 1118461 2359 1.46%
Delta & 1272150 | 1118934 2387 2.30%
Delta 7 1272791 | 1112069 2371 1.23%
Delta 8 1274920 ) 1119523 2588 3.11%
Delta 9 1276103 | 11191584 2735 0.96%
Delta 10 1276490 1119195 28158 6.82%
Delta 11 1267515 | 1117387 2015 1.596%
Delta 12 1271222 | 1119028 2349 B5.27%

Tabla 6. Porcentaje de porosidad, secciones delgadas.

Figura 36: Localizacion de muestras en el modelo digital de la cuenca.
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Figura 37: Mapa de Potencial Hidrogeologico mostrando diferntes zonas
localizadas en la cuenca del rio Lato. Zona 1: potencial hidrogeologico bajo, Zona
2y 3: potencial hidrogeologico medio ; Zona 4: alto potencial hidrogeologico
rocas muy fracmentadas.

Para la elaboracion del mapa de potencial hidrogeologico se tuvo en cuenta el
mapa de densidad de lineamientos, el perfil sismico y condiciones ambientales
del sector. Los contactos de las zonas fueron ligados a datos obtenidos en
campo, muestras de mano y descripciones de afloramiento que corroboran el
hecho de que existan cuatro zonas con potencial hidrogeoldgico con definidos

para cada area.
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El mapa de densidad de lineamientos limita areas dentro de las cuales el grado
de deformacién de la roca es alto (parte media y baja de la zona) mostrando
areas con un buen potencial hidrogeoldgico (zona 4) facilitando la infiltracién y
el flujo del agua ya que las fracturas se encuentran libres de relleno y abiertas
dentro de esta zona. El perfil sismico (zona 3) genera un espesor de capa de
meteorizacion continua sobre la parte superficial del perfil, definiendo asi que el
potencial hidrogeoldgico para esta zona es medio. Se estima de esta manera
que para la parte alta de la cuenca (zona 1) el espesor de capa meteorizada

aumente, disminuyendo de esta manera el potencial hidrogeoldgico.

6.2.6. Interpretacion sismica

Mediante caidas de masas, o0 golpes en un punto del terreno, se originan ondas
elasticas de tipo y caracteristicas indicadas en la (figura 39), registrandose los
tiempos de llegada en una serie de puntos elegidos, donde se utilizan los
receptores.

En sintesis, se miden los tiempos que tardan en llegar a los receptores el
primer frente de onda que corresponde a las ondas de compresiéon (P) en todo
su recorrido, ya que estas son las mas rapidas.

El objetivo es determinar los tiempos de llegada de la refraccién sobre estrato
Somero, la baja velocidad de la capa, donde usualmente la porcion de espacios
de poros de aire vacios son llenados por agua en la roca y tierra inconsolidada;
la sismica de meteorizacion es usualmente diferente a la Geologia de
meteorizacion (el resultado de roca en descomposicion). El termino LVL
indicado por Sheriff, 1991; (baja-velocidad de la capa) es a menudo usado por
la sismica de meteorizacion; algunas veces la velocidad de meteorizacion es
gradacion, algunas veces esta bruscamente estratificada. Las velocidades de
meteorizacién son tipicamente de 500 a 800m/s (aunque las velocidades de
meteorizacion principalmente pueden ser de 150 m/s para los primeros cm).

El perfil sismico tiene una longitud de 57,2m, con una profundidad aproximada
de 30,4m determinados a partir de los registros de trazos de rayos (figura38),

en donde se observa hasta donde se registra la sefial. Para la interpretacion de

90



las velocidades de ondas sismicas en

rocas

igneas,

metamorficas y

sedimentarias se sigue el esquema propuesto por Press (1966).
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Figura38: Propagacion de la sefial de ondas de compresién para cuatro receptores en

adquisicion

Campo De Velocidades

sismica.

Material Velocity (Km/s)
Yp ¥s
Anhydrite 4.1-5.0 2B7-299
Basalt 5.06-64 2.32-3.21
Chalk 2.1-4 .2
Dolomite 3.8-6.9
Sneiss 3.8-7.8
Sranite 4.8-6.0
Sypsum 20-35
Lirmestone 1.3-7.0
Marble 3.75-6.34 202-3.86
salt 44-65
Sandstone 1.4-4.3
sandstone- Shale 2.1-4.8
shale and Slate 2347
Tabla7: Esquema de velocidades de ondas sismicas para diferentes litologias propuesto
por Press (1966).

Donde se determinan las diferentes velocidades de onda para cada unidad

litologica, generando un perfil
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caracteristicos. En la siguiente figura se muestran los diferentes niveles de

intensidades registrados para cada unidad litologica:

Figura 39: Perfil sismico; arriba perfil sismico dividido en 4 zonas caracteristicas
(A,B,C,D) abajo, correlacién con unidades litolégicas aflorantés en el perfil sismico.
En el perfil sismico se observa inicialmente una zona “A” , con velocidades de
onda corresponden a (400 y 900 km/s) formando una capa de meteorizacion
producida por factores fisicos que estan continuamente rompiendo la roca,
actividad biolégica definida por accion de organismos, implicacion quimica

generando descomposicion.
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La figura anterior (fig 39) se ilustra un area con alto fracturamiento,
formandofragmentos mas pequefios que conservan caracteristicas del material
original en forma de bloques sobre la base del afloramiento, la ruptura de estas
roca en trozos mas pequefios, aumenta el area superficial para el ataque
guimico y alteracién de minerales por accion de fluidos. La actividad biolégica
representa un papel fundamental sobre el perfil, sismico ya que hacia el techo
del afloramiento se observa una densa vegetacion con un espesor no mayor a
60cm de materia organica; Las plantas y raices que crecen entre las fracturas
en busca de nutrientes resquebrajan la roca dejando superficies de roca sana
expuesta a la descomposicion de la estructura interna de los minerales; esta
descomposicion se ve reflejada en minerales de alteracion como caolin y
sericita (figura 39). El espesor promedio de la capa meteorizada es de 10.4 m
aproximadamente y esta representada de color azul que muestra un intervalo
de velocidad de onda caracteristico (figura 40).

Figura 40: A; Nicoles paralelos se observa la filtacion de agua en los minerales alterados
B; Nicoles cruzados Distribucion de minerales, se observan cristales de cuarzo y
plagioclasas diferentes tamafios y una distribucién significativa de minerales de

alteracién sericitay clorita. Tomada con el objetivo de 5x.

57.2m

30.7m

Figura 41: Muestra la distribuciéon que tiene la capa meteorizada a lo largo del perfil
sismico.
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Para la zona “B” se observa un cuerpo con velocidades de onda que oscilan
entre los 4.8 y 6 k/s, correspondiente a un material igneo representado por
colores de intensidad alta (violeta) en la figura 5 el cuerpo igneo corresponde a
un lacolito, en la parte 1 se genera un embobamiento producto de Ila
composicion acida de la intrusion ignea formando un antiforme con flancos
simétricos a su eje, para la segunda parte se genera un sinforme asimétrico
con flanco horizontal y por altimo una tercera parte que divide al cuerpo igneo a
causa de una falla inversa creando una zona de debilidad favorable para la
penetracion de agentes metedricos; desplazando asi los bloques, generando
disminucién en el espesor de las capas de arenas. La cuarzomonzonita esta
sufriendo meteorizacion a medida que se encuentre mas préximo a la
superficie; este tipo de alteracion hace que la roca se comporte con un grado
de friabilidad muy alto hacia las partes externas del cuerpo (meteorizacion
esferoidal); esta meteorizacion queda en evidencia al observar que hacia las
partes externas del cuerpo igneo existe una transicion de colores que van
desde un amarillo a un verde, estas capas tienen una velocidad de onda mucho
menor que la cuarzomonzonita y corresponden a capas de arenas que
bordean el cuerpo igneo. En la imagen se puede apreciar una reduccion de
presion que se produce cuando la roca situada encima es erosionada dejando
expuesto el cuerpo igneo a la meteorizacion. Las dimensiones del cuerpo igneo

son aproximadamente de 11,86m en espesor a 37.4m en longitud.

B 57.2m

" 3

Om

30.7m

Figura 42: Caracteristicas del cuepo igheo(Lacolito) definido en tres eventos, sobre el
perfil sismico.

La zona “C”, representada por velocidades de onda entre 1400 y 4300 m/s,
corresponde a niveles de arenas con espesores mas significativos hacia la

parte izquierda de la imagen, posteriormente, y a causa de la falla, se crea una
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zona de mayor desgaste, donde se forma una disminucion en el espesor de las

capas de arena bordeando en cuerpo igneo.

c 57.2m

Om

30.7m —

Figura: 43Se define la distribucidon que tiene la zona de transicion de las arenas alo
largo del perfil sismico.

La zona “D” corresponde litologicamente al Gneis (figura 2) que corresponde a
velocidades de onda entre los 3.5 kis y 7.5 k/s y representado por un color
naranja ubicado en la parte baja del perfil.

Para la ubicacion del perfil de sismico sobre el perfil de meteorizacion se
cuentan con factores como el grado de meteorizacién de la roca, fracturamiento
y franjas de roca moderadamente fresca (figura 7) de esta manera se puede
apreciar que el perfil sismico se encontraria ubicado en el limite de la zona 3 y
la zona 4, esto deduce por el espesor de capa meteorizada, ademas del area
de transicién donde se ubican las arenas para la zona 3 y la forma como aun
se conserva la roca para la zona 4, en el perfil sismico se encuentra definida
por el cuerpo intrusivo de caracter masivo registrando las velocidades de onda
mas altas; la seccion delgada se ubica entre de un intervalo de porosidad sobre
la zona 3 describiendo un area de roca meteorizada a moderadamente fresca.
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Figura: 44 B:Distribucién del perfil sismico sobre A:el perfil de meteorizacién,
identificando aéreas de capa meteorizada, arenas y cuerpos que aln se conservan
frescos.

6.2.7 Distribucién de muestras de agua en la cuenca rio Lato y rio de Oro.

Figura 45: Ubicacion de puntos de Agua sobre el Afloramiento cuenca rio lato. Se
muestra la cartografia de la cuenca del Rio Lato y los puntos de agua que fueron
destinadas a pruebas fisicoquimicas. Imagenes Petrel.

En general la profundidad y la edad de la roca hacen el agua mas salada; las
muestras 1y 2, corresponden a un aforo sobre el rio de Oro, donde se midi6 el
caudal y propiedades fisicoquimicas del agua, litol6gicamente se relacionan al
Gneis de Bucaramanga, se localizan inmediatamente al Este de la falla de
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Bucaramanga y en el sector Nororiental de la cuenca, la edad es atribuida a

aproximadamente Proterozoico.

El grado de acidez aumenta hacia zonas con litologias preferentes a granitos,
las muestras 2,3 y 4, en especial esta Ultima presenta un pH que puede estar
influenciado por la mezcla con acidos orgénicos debidos a los cultivos del
sector; la edad del cuerpo granitico corresponde al, tridsico-Jurasico, de

composicion intermedia.

La conductividad eléctrica, aumenta en direccion al flujo. Esta esta bien
evidenciada sobre las muestras de agua 1 y 6 ya que el cambio de altitud y la
distancia de recorrido sobre diferentes cuerpos rocosos hace que las muestras
presenten un el grado de conductividad.

Los datos de muestras de agua quedan ilustrados en la siguiente tabla.

Por isotopos estables (Colegial 2003); la infiltracion de la recarga de la zona

proviene por encima de la cota de 1500m.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas fisicoquimicas de las
muestras de agua, tomadas sobre el flanco derecho de la divisoria de aguas de

en cuenca del rio lato y la cuenca del rio de oro.
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Gnduct.

Olgene

N, Te | Subcuenca | Locallzackin | ZonaGeadgka m.s.n.m. E i] FecharHora | Temp. Alre [Temp. Agua oH RECHDA Hlectrica Sallnldad TOS dlvelio %02 Caudal
m 10 °c ’C my psfcm mefl mgf| m3fs
1 Rla Cramedd |Canquistadar|Gners de Bfmanga| 1101575 | 111437176 | 1#65579,87 | 10/0207:00|  #0.5 13,4 505 B2 173 a5 01 - - 0,81
K. 1513 ITP{ Ghels intruzidn
2 Nacimienta | Ora media 2194501 | 1117640 33 | 1269231.93 | 10/0z09:35| 157 153 7,76 1M B3,7 63 0 - - -
L3 Wega granltica
Krn. 1613 ICF
3 Nacimienta | Dra media Lvegs TRt 241281 | 111212560 1200447 1 | 10002-20:25| 0.3 3 :f3 1M 538 i 0 - - -
Krn. 18v13 ICP
5 Cuebrada | Ora media Lvegs Tnek R34 | 111853458 1270743 91 | 10/0z-12:45| 212 16,1 751 524 Bl 0 - - -
Puentea
[ Rl Dra media conls 1702016 | 1117199.83 | 1266764.59 | 10/02-15:00| 13,3 17 50z = 515 ) 0 - - 06
£l
Pracha-1a
7 |Maamenta Mt Calizas la Floresta| 3418016 | 112386278 | 127964296 | 13/0a-03:20) 18 93 708 125 11 1M 01 5 51,5 -
Pracha-1a
B Na<imignta Masita Calizaz la Flaresta| 406,302 | 112374034 | 1275400,45 | 1z/02-10:00 17 53 736 =5 101 2 0,1 7 35,5 -
Igneacantacla
gnek can
9 Rl fra Fuente 1804214 | 1114754,40 | 1280614,7% | 12/02-13:30 Hy 155 ) al 916 434 21 53 ! 0,26
Larrananranita
Larava
Igneacamacla
gnek can
10 Rl fra Puente 1806, 796 | 1114793 54 | 1280867 78 | 12/02-13:55 Hy 13 735 5 9z.3 43 0,1 71 5 -
Larrananranita
Larva
Aguas abaja
1 Rl Tana Bacatama- 1274,388 | 1116105 66 | 1286316,45 | 12/02-16:05 5.2 51 03 108 0,1 56 111 00%
Camizal

Tabla 8. Propiedades quimicas del agua
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7.0 CONCLUSIONES

La cartografia a escala 1:25000, realizada para el area de la cuenca superior
del rio Lato, permitio identificar y definir dos unidades litologicas que tienen
edades del Paleozoico y el Triasico - Jurasico; unidad 1) constituida por el
Gneis de Bucaramanga (Peb) Constituido por rocas néisicas de tipo biotitico,
anfibolitico, feldespético, afectados por un metamorfismo de alto grado, 2)

Cuarzomonzonita de la corcova, que es de grano fino a medio.

La orientacion preferencial de las diaclasas en el area definida por el método
de Scanline presenta dos orientaciones generales, la primer familia con una
direccion N-S, formando planos paralelos a la falla de Bucaramanga, y una
segunda familia con direcciones NE; ligados estos datos al mapa de
lineamientos, se concluye que las zonas con mayores densidades de
lineamientos ubicados sobre la parte baja de la cuenca corresponden de igual
manera con los datos de rosetas dados por Scanline.

La rocas que conforman la cuenca superior del rio Lato, correspondientes
al Gneis de Bucaramanga y a la Cuarzomonzonita de la  corcova, presentan
condiciones de alta meteorizaciébn y fracturamiento generando una alta
permeabilidad, permitiendo la infiltracion y el transporte del agua. Las
condiciones de humedad en el area y los abundantes nacimientos de agua

hacen que, sobre la parte alta de la cuenca, se den zonas de recarga.

El estudio fisico de fracturas en la cuenca del rio Lato permitié caracterizar
fracturas abiertas y libres de relleno sobre zonas con mayor grado de
deformacion en la parte baja y media de la cuenca facilitando el movimiento y
filtracion del agua

Basicamente las propiedades fisicas del material repercuten en diferentes

caracteristicas con respecto a la porosidad, permeabilidad y al comportamiento
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agentes del intemperismo en sentido hidrologeolégico. Materiales con
velocidades de onda muy altas corresponden a cuerpos duros compuestos de
minerales resistentes al ambiente, esto es corroborado ya que en superficie
existen determinados rasgos tectdnicos y sus proyecciones en el subsuelo son

vistos como planos de fractura que correlacionan las dos partes.

8.0 RECOMENDACIONES

=Se considera importante incluir el analisis por catodoluminiscencia para mejor
interpretacion de fracturas ya que nos permite diferenciar cuales son
inducidas y naturales.

» Se realizo trabajo petrografico caracterizando la porosidad en seccion
delgada, quedando por realizar complementos de permeabilidad con trabajos
de ensayos en campo.

= La geometria para la generacién del perfil sismico es el punto de partida en
toda adquisicion sismica de datos, el buen manejo y la mejor forma de
adecuarla, permite optimizar tiempo y garantiza mejores resultados puesto
gue el arreglo geométrico da una mejor distribucion espacial de los geéfonos
en campo mejora la recepcion de los datos para el procesamiento y posterior

interpretacion
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ANEXOS
ANEXO A
INTERPRETACION Y ANALISIS FOTOGEOLOGICOS
En esta etapa del proyecto se tuvieron los siguientes obijetivos: identificar
fotogeoldgicamente unidades litologicas, establecer el patron estructural del
area, identificar vias de acceso, a partir de los cuales se realizo un mapa de la
red de drenaje Figura 28, un mapa donde se diferencia la litologia como se
observa en la Figura 29.
Este estudio se realizo con las fotografias numero 5635, 5636, 5637, 5638 del
vuelo M56.pertenecientes a un sector de la plancha del IGAG 120 -2B y 120 -
2D que corresponden a una parte del &rea de Piedecuesta Santander.
En este analisis se enfocd principalmente hacia los lineamientos fallas y
fracturas en general, se trazarbn segun los criterios y parametros
convencionales de la foto geologia para el andlisis estructural como son:
control estructural de la red hidrografica, escarpes de falla, cambios de
pendiente, colinas alineadas facetas triangulares, sillas de falla, trincheras de
falla, valles lineales lomas de presion . A partir de estos datos se género un
mapa de lineamientos y teniendo en cuenta el modelo de elevacion del terreno
con los programas Autocad, Surfer como se observa en las siguientes figuras:
Procedimiento:
Partiendo de la informacion suministrada realizamos la interpretacion de las
respectivas fotografias aéreas con la ayuda de los estereoscopios se analizan
las diferentes variables cuyo objetivo es dar una mejor interpretacion litolégica y
estructural del sector.
Localizacion:
Las fotografias que fueron suministradas para el andlisis geoldgico
corresponden al municipio de Piedecuesta en el departamento Santander (ver
foto 9) hacia el sur del area metropolitana de Bucaramanga.
La linea de vuelo correspondiente a estas, se demarcan con los niumeros; 5637
y 5638.
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Fotografias aéreas, nimeros 5637, 5638, sector de Piedecuesta, Santander.

Esquema que muestra la ubicacién de las fotografias aéreas sobre la parte

baja de la cuenca del rio Lato.
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Ubicacion de las fotografias aéreas, fotografias 5637, 5638.
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En la fotografias aéreas la red de drenaje es de tipo dendritico (ver figura 11),
bastante densa, presenta formas de redes de tipo angular, el cual nos dio un
indicio que son rocas que estan susceptibles a la erosion debido posiblemente
a la filtracién y escorrentia de agua.

Se observa generalmente un patron de drenaje dendritico, se caracterizan

porque los tributarios se unen a la corriente principal con angulos agudos.

Sistema de red de drenajes, a partir de fotografias Aéreas 5637y 5738

<«——  Direccion, Norte de la fotografia.

Municipio de Piedecuesta.

— Drenajes.

La siguiente red hidrica muestra, que el patron de drenaje presenta una
direccion con un angulo preferente (lineas de color azul), con respecto del
plano de falla, lo que inferimos como una consecuencia a la falla y la que es

directamente responsable de los lineamientos.
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Andlisis Litologico.

El &rea de estudio correspondiente a las fotografias se encuentra enmarcada
dentro de la configuracion geoldgica del macizo de Santander y se encuentra
muy relacionada e influenciada por la evolucibn de la gran falla de
Bucaramanga, que tiene un papel importante en la formacién de unidades
tectonoestratigraficas tales como la que tenemos y que son motivo de
investigacion.

Cuarzomonzonita de la corcova.

Neis de Bucaramanga.

Deposito Cuaternario.

w Limites de contactos inferidos.

— Direccion,, Norte de la Fotografia..

Mapa Geolégico basado en fotografias Aéreas 5637 y 5638.
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Litologia.

Encontramos que las unidades litologicas existentes en las fotografias
corresponden a rocas igneas de la Corcova (Cuarzomonzonita de la Corcova),
con edad tridsico-jurasico, que configura lo que se denomina el Plutén de la
Corcova y rocas del Gneis de Bucaramanga pre devonicas, que se localizan
inmediatamente al este de la falla de Bucaramanga sobre el macizo.
Encontramos dos clases litoldgicas con respecto a sus pendientes y colores;
Debido a que las rocas metamarficas presentan una tonalidad de color gris mas
oscuro y una pendiente poco mas moderada con respecto a las rocas igneas.
Las rocas igneas presentan un color mas claro y pendientes mas abruptas,
comparadas con las rocas metamorficas, identificando asi la zona de contacto
entre estos dos tipos litologicos.. Otra caracteristica importante observada en la
fotografia, es el cambio del curso o la direccion de las corrientes principales, ya
que presentan un giro hacia la izquierda tal como se trata de mostrar con las
flechas amarillas en la fotografia y por lo tanto concluimos que la falla es

sinestral o de rumbo izquierda.

Mapa Estructural, basado en fotografias Aéreas 5637 y 5638.
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Convenciones:

—Drenaje con angulo preferente.
- =—4razo de Falla.

\Mwimienms de los drenajes.
S Direccion Norte, fotografia.

Facetas Triangulares.

El rasgo caracteristico de la fotografia es la falla Bucaramanga Santa Marta, en
donde se observa un cambio muy fuerte en las pendientes, entre los dos tipos
de roca; en la parte baja lado derecho, vemos una superficie plana compuesta
de la planicie aluvial cuaternaria, perteneciente al abanico depositado en el
sector metropolitano de Bucaramanga, Florida y Piedecuesta y en la parte
adyacente al abanico, se observa una roca con pendientes muy fuertes y con
las caracteristicas de una roca granitica.

Este granito presenta contacto neto con la unidad sedimentaria y ademas se
observa un lineamiento perfecto entre las dos litologias, rasgo caracteristico de
una falla.

Otra evidencia de falla son las facetas triangulares dibujadas en la fotografia,
estas se encuentran en el borde entre el contacto de las dos litologias

mencionadas.
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ANEXO B.

UTOLOGIA  |Naturakza Metamorfica [Gneis de Bucaramanga [Edad: PreCambriana
Formacionzs

i Estructura Masiva Morfologia: Pendientes fueries Espesor 4mt
Esiructuras |Pliegues: Fallas: Oiros:
FRACTURAS Bloques Muy Grandes <1 Grandes 1-3 Medios 3-10 Pequefios 10-30 | Muy Pequefios =30 | Muy Brechificado =30
[GRADODE :

. Il Mediana mente § V Completamente .

METECRIZACIC| | Sana Il Algo meteorizada . IV Muy meteorizada . VL Suelo recidual
M meteorizada meteorizada
Hi Sin de agua Seco con sefiaies de agua Humedo Goteos Flujo (Caudal estimado

ANEXO B: Descripcion de Scanline en afloramiento.

LToL0GIA.  [Naturaleza: Metamorfico |Gneis De Bucaramanga {Fdad - Pre Cambriano
Fomaciones
sipercss | Decolorado Morfologia: Pendientes fuertes Espesar: mt
Estructuras |Pieques: Fallas: (tros
FRACTURAS | Bloques Muy Grandes <1 Grandes de 1-3 Medios 310 Pequefios 10-30 Muy Pequefios>30 | Muy Brechificado >30
GRADODE ;
. (I Mediana mente V Completamenta
VETEQRIZAC | Sana Il Algo meteorizada . IV Muy meteorizada Pe VL Suglo reidual
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DESCRIPCION MICROSCOPICA DE SECCIONES DELGADAS.
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL

CUARZO

En nicoles paralelos se presentan como individuos incoloros de bajo relieve,
birrefringencia baja, sus colores de interferencia varian de blanco a gris de
primer orden. Homeoblastico en la mayoria de la seccion y forma xenoblastica.
Los cristales de cuarzo se encuentran muy fracturados, generando superficies
por donde pueda transmitir algun fluido estando a su vez interconectados con
minerales de alteracion (ver foto 1).

Estos presentan extincion ondulosa, el contacto es neto con algunos cristales
de Plagioclasa y Biotita.

PLAGIOCLASA.

En nicoles paraleles se presentan como cristales incoloros de bajo relieve ,
colores de interferencia del primer orden, heteroblastica y forma xenoblastica,
heteroblastica y formas subideoblasticos, se observan algunos cristales muy
fracturados mostrando en algunos sectores fracturamiento que es
perpendicular al maclado caracteristico, muestra maclas polisintéticas
mostrando bordes rectos e irregulares con los cristales de cuarzo y algunos
feldespatos. Se encuentra moderadamente alterada a sericita (ver fotol), a
partir de esta alteracion permite la penetracion y el flujo de agua (se observa
parches tinturados de azul).

BIOTITA.

En nicoles paralelos se presentan como agregados de color marrén oscuros a
claros, pleocroicos en nicoles paralelos, individuos heteroblasticos,
xenoblasticos. Esta distribuida homogéneamente en la muestra, algunos
cristales presentan su exfoliacion basal, muestra una biotita

Alterdndose a clorita, de manera que se observan escamas residuales de
biotita marron rodeadas de clorita verde palido y normalmente pleocroica, esta
alteracion da evidencia de la existencia de un fluido, este tipo de alteracion va
desde las partes mas externas del cristal hasta el centro del mismo.
FELDESPATOS

En nicoles paralelos se presentan como cristales incoloros de relieve bajo,
colores de interferencia del primer orden, homeoblastico, subideoblasticos, su

presencia es escasa en la muestra, se encuentra en contacto neto con cuarzo Yy
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Plagioclasa; los feldespatos se encuentran alternando moderadamente a
caolinitizacion.

MOSCOVITA

En nicoles paralelos representan como agregados incoloros hojosos de habito
laminar, de relieve bajo, sus colores de interferencia son altos pertenecientes al
segundo orden, presentan terminaciones irregulares ligadas al contacto con el
cuarzo, la distribucion en la muestra escasa.

MINERALES OPACOS

En nicoles paralelos y nicoles cruzados son oscuros son escasos en la muestra
no presenta una homogeneidad sus formas xenoblasticos, presentan contacto

neto concavo con algunos cristales de cuarzo.

(A) (B)

Foto 1; Minerales presentes en la muestra. 1) Cristal de Plagioclasa, 2) Cuarzo, en
contacto neto con cristales de biotita y plagioclasas, 3) Sericita, como producto de
alteracién de las plagioclasas, se observa como parches 4) Biotita Cloritizada. En la
fotografia adjunta (A), se observan fracturas sin relleno, con capacidad de transportar un
fluido, se encuentran presentes especialmente sobre la superficie de contacto entre los
diferentes cristales. Se aprecia la muestra en nicoles paralelos A) y cruzados B), tomada
con el objetivo de 10X.

Foto 2; Fracturamiento sobre contactos mineraldégicos. Se aprecia una aproximacion
donde se identifican como las fracturas se desplazan sobre la superficie de contacto
entre los minerales anteriormente descritos, ademas se observa como los silicatos
ferromagnesianos (Biotita) estan siendo alterados a clorita, posiblemente como
resultado de la interaccién con algun fluido.

La secciéon posee una porosidad Secundaria de 2,07%. Tomada con el objetivo de 5X y
40X respectivamente.
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DELTA 3

Minerales % | Minerales Minerales Minerales
Principales Menores Accesorios secundarios
Feldespatos 35 | Biotita Moscovita Caolin
Cuarzo 30 Turmalina mercita
Flagioclasa 27 Epidota Clonta

Coordenadas:

X: 1268489

Y: 1117543

Z: 2112

ORIGEN: Metamoérfico
Clasificacion: GNEIS
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DESCRIPCION COMPOSICIONAL:

FELDESPATOS:

Microclina:

En nicoles paralelo se presenta como cristales incoloros de bajo relieve con colores de
interferencia bajos de primer orden, heteroblasticos con cristales de grandes tamafios,
subideoblasticos-xenoblasticos, sus bandas se encuentran deformadas, algunos minerales se
encuentran fracturados lo que permite la penetracién de agua y conexion a través de los
cristales, presenta alteraciones significativas a Caolin (ver foto 3) en especial sobre los bordes
del cristal.

CUARZO

En nicoles paralelos se presentan como cristales incoloros de birrefringencia baja,
Homeoblastico forma xenoblastica con algunos de estos cristales se encuentran muy
fracturados, muestran como el agua puede fluir por las fracturas, presenta extincién ondulosa el
cual nos muestra que fue sometido a una deformacion, el contacto es neto con algunos
cristales de Plagioclasa e irregular con aquellos minerales en estado de alteracion al igual con
los feldespatos.

PLAGIOCLASA

En nicoles paralelos se presentan como cristales incoloros de bajo relieve, heteroblasticos,
forma subideoblastica xenoblastica su contacto es neto con biotita, presenta una alteracion
moderada a Sericitica (ver foto 3), se presenta una alta densidad de fracturas que permite la
filtracion de agua, en ocasiones se formaron paralelas al maclado caracteristico; se encuentran
modernamente alteradas a sericita.

BIOTITA

En nicoles paralelos se presenta como agregados con su pleocroismo caracteristico su
contacto es irregular con los cristales de Plagioclasa y en contacto neto con los cristales de
cuarzo, clorita como producto de alteracién de la biotita (ver foto 4), presenta cantidad
considerable de manchas de oxidacién por la presencia de minerales de hierro, estos 6xidos se
encuentran rellenado algunas fracturas donde se observa que también el agua penetra.
MOSCOVITA

En nicoles paralelos se presentan como agregados incoloros hojosos de habito laminar sus
colores de interferencia son altos excediendo a los del segundo orden, su relieve es bajo con
terminaciones irregulares ligadas al contacto con los feldespatos, cuarzo en contacto neto, la

distribucién en la muestra poca.
OPACOS

Son oscuros en luz reflejada escasa en la muestra no presenta una homogeneidad sus formas

xenoblasticos, presentan contacto neto concavo con algunos cristales de cuarzo.
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EPIDOTA.

En nicoles paralelos se presentan como individuos incoloros, de alto relieve, homeoblastico,
subideoblasticos, en nicoles paralelos se observa un leve pleocroismo, y un alto fracturamiento
(pero no es significativo para el transporte de un fluido), presenta colores de birrefringencia

altos entre segundo y tercer orden, se encuentra en contacto neto con cristales e cuarzo y

Plagioclasa.

Foto 3
Venas con material de alteracién; se observan venas con aproximadamente 8 mm de longitud,
rellenas por sericita y clorita en mayor proporcion, 1) Caolin, 2) Sericita,3) Moscovita, 4)

Cuarzo, 5) Feldespatos. Tomada con el objetivo de 5X.

Foto 4

Relleno de las fracturas con Biotita, ademas se observa que la Biotita que ha sufrido

cloritizacion el feldespato (Ortoclasa) se encuentra en contacto neto con el cuarzo (parte
inferior derecha). La muestra anteriormente descrita presenta una porosidad secundaria de

0,56%.Tomada con el objetivo de 5X (izquierda) y 10X (derecha).
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DELTA 4

Minerales | % | Minerales % | Minerales | % | Minerales
Principales Menores Accesorios secundarios
Cuarzo 70 | Feldespatos | & | Moscovita 1 | Caolin
Biotita 13 Turmalina 1 | Sericita
Flagioclasa | 10 Clorita
Coordenadas:

X: 1269645

Y: 1118415

Z: 2463

ORIGEN: Metamérfico

CUARZO

Individuos incoloros presentan birrefringencia de blanco a gris de primer orden extincion
ondulosa, heteroblasticos (el tamafio de grano varia con relacion al delta 2 y 3, siendo estos
ultimos de mayor tamafio), formas xenoblasticas su contacto es irregular, céncavo con algunos
cristales de Plagioclasa y biotita.

Estos cristales se encuentran muy fracturados (ver foto 5) lo que nos permite la penetracién y el
flujo de agua distribuyéndose por toda la muestra dando una buena efectividad de
interconexioén entre las fracturas presentes.

BIOTITA

Agregados de color Marron pleocroicos, presenta habito hojoso en algunos individuos se
observa la exfoliacion, heteroblasticos y formas xenoblasticas y su contacto con los cristales
de cuarzo es irregular, se encuentra moderadamente alterada a clorita, este tipo de alteracién
se presenta de color verde con un leve pleocroismo, los cristales de Biotita se encuentran
distribuidos homogéneamente en toda la muestra, generando algunas manchas de oxidacion.
PLAGIOCLASA

Individuos incoloros debajo relieve, tamafios homeoblastico forma subideoblastica-
xenoblastica, algunos individuos presenta geometria alargada con maclas polisintéticas, se
encuentran asociados al cuarzo donde su contacto es neto; estos minerales empieza a sufrir

alteracion a sericita (, observable hacia los bordes del cristal.
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FELDESPATOS

Ortoclasa:

Cristales incoloros de bajo relieve, colores de interferencia que varian de blanco a gris
concernientes al primer orden, homeoblastico, idioblasticos, se encuentran en contacto neto
con el cuarzo, presenta su maclado caracteristico de carlsbad, los cristales se encuentran
facturados observandose los espacios vacios y otras por material de relleno derivados de
oxidos de hierro y alteracion de los mismos cristales de feldespatos (caolin).

MOSCOVITA

Agregados incoloros, de relieve bajo con colores de birrefringencia medio a alto, se presentan
con formas homeoblasticas, xenoblasticas; su distribucién en la muestra es escasa (ver foto 5),
su contacto es irregular con los cristales de cuarzo y presentan una direccion preferencial.
OPACOS

Son escasos en la muestra pero se encuentran muy bien distribuidos, forma xenoblasticas y

tamafio homeoblastico, en contacto neto con los cristales presentes en la muestra.

- — — — - -

Distribucién de minerales, se observan cristales de cuarzo y Plagioclasa de diferentes tamafios
y una distribucion significativa de minerales de alteracion “sericita y clorita”. Tomada con el

objetivo de 5x.
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2mm

Figura 6

Mosaico de fracturamiento, interconexién de fracturas distribuidas a lo largo de la seccion
delgada, comunicando cristales de Cuarzo, Plagioclasa y feldespatos, nétese los parches de
color azul evidencia de la existencia de la gran cantidad de minerales de alteracién sericita y
caolin. La muestra anterior posee una porosidad secundaria de 2.21%. Tomada con el objetivo
de 5X.

DELTA 5
Minerales b Minerales | % | Minerales b Minerales
Principales Menores Accesorios secundarios
Cuarzo 60 | Biotita 5 Sillimanita 1 Caalin
Plagioclasa 32 hMoscovita 1 Sericita
Dpacos 1 Clarita
Coordenadas:

X:1270122; Y: 1118461; Z: 2359
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CUARZO:

Individuos incoloros con bajo relieve, sus colores de interferencia varian de gris a gris oscuro
de primer orden heteroblasticos, forma xenoblasticos, extincion ondulosa, su distribuciéon es
homogénea en la muestra, sus contactos son irregulares con los demas cristales, estos se
encuentran fracturados y rellenos por 6xidos de hierro, como manchas de oxidacion en los
cuarzos sobre los contactos con otros cristales.

PLAGIOCLASAS

Los cristales se presentan incoloros de bajo relieve con colores de interferencia de primer
orden; los cristales de cuarzo se presentan mas pequefios comparados con los cristales de
cuarzo algunos presenta formas xenoblasticos, heteroblasticos, la mayoria de los cristales se
encuentran alterando moderadamente a sericita con una distribucion homogénea en casi toda
la muestra, algunos cristales de Plagioclasa muestran una superficie terrosa debido a la
alteracion presente.

BIOTITA

Agregados de color marron pleocroicos de café claro a oscuro, en algunos cristales se observa
la exfoliacion caracteristica basal, el contacto es convexa y céncavo con algunos cristales de
cuarzo y Plagioclasa, presenta alteracion a clorita tomando un verde cuya caracteristica mas
significativa es un notado pleocroismo en paralelo y en cruzados toma los colores de
interferencia fuertes.

SILLIMANITA

Mineral incoloro de alto relieve, presenta colores de birrefringencia altos se observa de aspecto
fibroso este es muy escaso en la muestra se encuentra distribuido parcialmente, sus contactos
son irregulares con los cristales de cuarzo.

MOSCOVITA.

Agregados incoloros de forma homeoblastico, xenoblastica su relieve es bajo con colores de
birrefringencia medio a alto su distribucion en la muestra es escasa, su contacto es irregular,
con cristales de cuarzo presentan una direccién preferencial.

OPACOS

Son escasos en la muestra pero se encuentran muy bien distribuidos, son de forma
xenoblasticas y tamafios homeoblasticos, su contacto es neto con los minerales presentes, en
la muestra se caracterizan por ser isotropicos oscuros en paralelos y cruzados

OBSERVACION

En la mayoria de la muestra se encuentra los cuarzos fracturados rellenas de 6xidos de hierro
estos 6xidos penetran en los cristales de Plagioclasa alterados observandose como costras o

manchas de oxidacion.
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Figura 7

Distribucién Mineraldgica, se aprecia la variedad mineralégica de la seccion y sus diferentes

tamafos.
DELTA 6
Minerales I Minerales Minerales Minerales
Principales Menores Accesorios secundarios
Cuarzo 44 | Plagioclasa Opacos clarita
Moscovita 30 Sericita
Biotita 20 Crxidos de
hierro
Coordenadas:

X: 1272150; Y: 1118934; Z: 2384

ORIGEN: Metamoérfico

Clasificacién: Gneis

Textura: porfidoblastico

CUARZO

Individuos incoloros con bajo relieve, heteroblasticos, xenoblasticos sus colores de interferencia
son grises claro a oscuro, de primer orden. Presenta extincion ondulosa, con lo que nos indica
que este mineral ha sufrido deformacion, los cristales se encuentran con fracturas rellenas
algunos por oxido de hierro y otras fracturas muestran la penetracion de agua el cual se
interconectan, estos cristales son los mas representativos de la muestra comparados con los
de biotita, moscovita y opacos, su contacto es irregular por las manchas d oxidacién en la

muestra.
MOSCOVITA

Agregados incoloros hojosos de formas xenoblasticas y tamafios homeoblasticos de habito

laminar contactos irregulares ligados al cuarzo, su distribucion en la muestra es homogénea
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pero no tan abundante, estos agregados son pequefios en su mayoria comparados con los de
cuarzo.

BIOTITA

Agregados de color café pleocroicos de café oscuro a café claro algunos agregados presenta la
exfoliacion basal caracteristicas de estos minerales de habito hojosos, heteroblasticos,
subideoblasticos de habito laminar, su contacto es irregular con los cristales de cuarzo y
moscovita se encuentra distribuida de forma parcial en la muestra, se encuentra

moderadamente alterada a clorita pleocroica, donde presenta colores verdosos caracteristicos.

PLAGIOCLASA.

Cristales incoloros de bajo relieve, colores de interferencia del primer orden, heteroblastica y
forma xenoblastica, heteroblastica y formas subideoblasticos, se observan algunos cristales
muy fracturados mostrando en algunos sectores fracturamiento. Se encuentra moderadamente
alterada a sericita. A partir de esta alteracion permite la penetracion y el flujo de agua.
OXIDOS DE HIERRO

Presenta un color rojizo se encuentran distribuidos homogéneamente en la muestra algunos
cristales presentan un textura de forma coloidal, se observa rojizo el cual nos indica que la
interaccién de estos minerales ferro magnesianos a tenido gran contacto con agua de lo
contrario nos presentaria un color verdoso, estos 6xidos se encuentran rellenado las fracturas
dentro de la muestra el cual se esparcen homogéneamente en toda la muestra. (Goethita?).
OPACOS

Son isotrépicos presenta formas xenoblasticas, heteroblasticos su contacto es neto con los
cuarzos e irregular con los 6xidos de hierro se encuentra parcialmente distribuidos en la
muestra.

OBSERVACIONES

Esta seccion muestra gran cantidad de oxidacién el cual nos representa contacto con agua
debido a su color rojizo esto se debe a la presencia de minerales ferromagnesianos como
biotita esta oxidacion se penetra entre las fracturas de cuarzo y contacto entre los cristales, los
agregados de biotita que se encuentran alterado también presentan manchas de oxidacién, en
algunos sectores de la seccion se pudo apreciar que los minerales en estado de alteracién
como clorita permite la filtracién de agua al igual que los 6xidos de hierro presentes en e la

muestra.
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DELTA 8

Minerales b Minerales Minerales Minerales
Principales Menores Accesorios de
alteracign
Cuarzo 45 Biotita 2 Dpacos 1 clarita
Flagioclasa 20 Sericita
Feldespatos | 25 Caolin

Coordenadas:

X: 1274920; Y: 1119523; Z: 2588

ORIGEN: IGNEO

Clasificacion: CUARZOMONSONITA

Textura: EQUIGRANULAR HIPIDIOMORFICAS

MINERAL DE CUARZO

Individuos incoloros de bajo relieve Subhedral, Anhedral; los colores de interferencia son de
primer orden con extinciéon ondulosa el cual nos indica que ha sufrido una deformacion posee
un contacto neto con las plagioclasas y feldespatos, los cristales se encuentran muy
fracturados por el cual permite la filtracién y el transporte de algin fluido, posee buena
interconexion con las demas fracturas de la seccion, la distribuciébn en la muestra es

homogénea.

MINERAL PLAGIOCLASA

Individuos incoloros de bajo relieve, subhedrales, con sus colores de interferencia de primer
orden, estos cristales son de mayor tamafio que los cristales de cuarzo, contacto neto con el
cuarzo y feldespatos; su distribucién es homogénea en toda la muestra, se encuentra
moderadamente alterada a sericita este tipo de alteracion esta permitiendo la penetracion de
agua dando paso a una porosidad secundaria el cual se conecta con fracturas de los cristales

de cuarzo donde el flujo de agua sigue corriendo la muestra.

MINERAL DE FELDESPATOS

Microclina:

Se presenta incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de interferencia de gris claro a
oscuro de primer orden, algunos cristales presentan superficie ferrosa a causa de la alteracién
presente en el cristal estos son subhedricos, anhedricos, homeoblasticos, poseen
birrefringencia de primer orden con maclas en forma de enrejado estas presentan una
deformacion, su contacto es neto con los cuarzos y plagioclasa su distribuciéon es homogénea
en toda la muestra.

Algunos cristales se encuentran fracturados siguiendo la direccién de las maclas y otras cortan
las dos direcciones de maclado de esta manera permite la penetracion de agua ya que no se

encuentran rellenas con ningln material, esta alteracion permite que el flujo de agua se
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conecte con fracturas de los cristales de cuarzo y entre algunos contactos entre cristales.
Permitiendo de esta manera el transporte de agua por todo la muestra.

ORTOCLASA.

Individuos incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de interferencia en cruzados son
gris oscuro a gris claro de primer orden se observa contacto neto con el cuarzo de formas
anhedricos y tamafios homeoblasticos , algunos cristales se observan oscuros en cruzados
debido a la alteracién moderada a la que estan sometidos, se encuentran fracturas algunas
rellenas por oxidos de hierro y material de altaricon (caolinizacién) la alteracion de estos
cristales esta permitiendo la filtraciéon de agua e interconexién con las fracturas de las cristales
de cuarzo.

MINERAL DE BIOTITA.

Agregados de color marrén con pleocroismo de café oscuro ha claro, de habito hojoso
constituido por cristales de formas xenoblasticos y tamafios heteroblasticos, se observa en
algunos cristales la direccién de exfoliacion, su contacto concavo neto con los minerales de
plagioclasas y cuarzo el tamafio de estos agregados son de menor tamafio comparados con las
plagioclasa y cuarzos, por medio de la foliacibn permite la penetracion de agua
interconectandose con algunas fracturas en la muestra, presenta alteracién moderada a clorita
observandose en paralelos verde claro.

MINERALES OPACOS.

Estos cristales se observan tanto en paralelos y cruzados oscuros, su contacto es irregular con

los cristales de biotita y neto concavo con los minerales de cuarzo, feldespatos.

OBSERVACIONES

Se observo una muy buena interconexiéon entre las fracturas de los cristales de cuarzo con la
alteracién de plagioclasa, biotita, feldespatos, algunos Oxidos de hierro se encuentran
rellenando algunas fracturas

DELTA 9.
Minerales b Minerales | % Minerales b Minerales
Principales Menores Accesorios de
alteracion
Flagioclasa 50 Biatita 4 Dpacos 1 sericita
Cuarzo 25 clarita
feldespatos 20 caolin

ORIGEN: IGNEO

Clasificacion: CUARZOMONSONITA

Textura:

MINERALES DE PLAGIOCLASA.

Se presentan como Individuos incoloros debajo relieve en paralelos, sus colores de

interferencia de gris oscuro a claro de primer orden en cruzados. Presentan formas
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subhedrales, contactos netos céncavos con los cristales de cuarzo y Plagioclasa e irregulares
con aquellos minerales que se encuentran en estado de alteracién. Presentan maclado
polisintético, se encuentran moderadamente alterando a sericita su distribucion en la muestra
es homogénea se observan algunas manchas de oxidacién en los cristales.

Los minerales alterados presentan una apariencia terrosa en paralelos su distribucién es
predominate en toda la muestra.

INERAL DE CUARZO

Se presentan como dividuos incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de interferencia
varian de blanco a gris de primer orden en cruzados con formas anhedrales, hipiomorficos,
contacto neto con algunos feldespatos, cdéncavos con plagioclasas su distribucion es
homogénea pero no tan abundante, presentan extincién ondulosa el cual indican deformacién.
MINERALES DE FELDESPATOS.

ORTOCLASA.

Cristales incoloros debajo relieve en paralelos sus colores de interferencia varian de gris claro a
oscuro de primer orden, son hidiomorficos, su distribucion es homogénea en la muestra
presenta contactos irregulares con algunos cristales de plagioclasa y céncavos con algunos
cristales de cuarzo, se encuentran moderadamente alterando a caolinitisacion, algunos
cristales de alteracidn se encuentran fracturados permitiendo la penetracion de agua.
MINRALES DE BIOTITA.

Se presenta como agregados de color marron de baja birrefringencia con su pleocroismo
caracteristico de marrén oscuro a claro en paralelos, sus colores de interferencia son de
segundo orden en cruzados, algunos agregados presentan exfoliacion, se encuentra

moderadamente alterando a clorita con manchas de oxidacién.

MINERALES OPACOS.
Se presentan como cristales oscuros tanto en paralelos como en cruzados presenta formas

triangulares su distribucion es parcial y escasa se encuentran alterando a leucoxeno.

DELTA 10
Minerales % | Minerales | % Minerales % Minerales
Principales Menores Accesorios de
alteracidn
Cuarzo 60 Biatita 2 | opacos 1 sericita
Plagioclasa | 29 clarita
feldespatos 8

ORIGEN: IGNEO
Clasificacion: CUARZOMONSONITA

Textura: Equigranular Hipromorfico.
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CUARZOS.

Se presentan como cristales incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de interferencia
son de primer orden variando de gris oscuro a claro, presentan formas anhedrales, sus
contactos netos céncavos con los cristales de feldespatos, algunos cristales presentan
extincion recta y en su mayoria ondulada entre los contactos con los demas minerales
presentan oxidacion, la intensidad de fracturas en estos cristales es muy notable y se
encuentran sin ningln material de relleno el cual permiten la filtracién de agua.
PALGIOCLASAS.

Se presenta como cristales incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de interferencia
de primer orden variando de gris claro a oscuro presentan formas anhedrales, subhedrales,
faneritica, se encuentran moderadamente alterados a sericita, estos cristales alterados forman
una especie de porosidad permitiendo la penetracién de agua.

MINERALES DE FELDESPATOS

MICROCLINA.

Se presentan como cristales incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de interferencia
de primer orden variando de gris claro a oscuro en cruzados la mayoria son subhedrales su
distribucién en la muestra es escasa laudos fracturados y sin relleno.

MINERALES DE BIOTITA.

Se presentan como agregados hojosos de color marrén con pleocroismo de marrén oscuro a
claro, sus colores e interferencia son de segundo orden, tabulares presenta exfoliacion basal.
OPACOS

Se presentan como minerales oscuros tanto en cruzados como en paralelos no son tan
relativos en la muestra su distribucion es parcial, el contactos con cristales de cuarzo es neto

recto.

OBSERVACIONES

Se presenta buena intensidad de fracturas abiertas sin ninguna clase de relleno ya que permite
la filtracion del agua en los cristales de cuarzo y feldespatos, la alteracion en los minerales de
plagioclasa juegan un papel importante ya que permiten la penetracion de agua de esta

manera se podria decir que existe buena interconexion entre las fracturas.

DELTA 11
Minerales % Minerales ) Minerales % Minerales
Principales Menores Accesorios de
alteracion
Cuarzo 50 | Moscovita 4 Epidota 1 sericita
Plagioclasa | 20 Biotita 3 opacos 1 clorita
feldespatos | 11

ORIGEN: Metamorfico

Clasificacion: Gneis
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Textura: Lepidogranoblastica.
MINERALES DE CUARZO.
Se presentan dos generaciones:

1. Se presentan como individuos incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de
interferencia son de primer orden que varian de blanco a gris con formas xenoblasticas,
homeoblasticas con extincién ondulosa los cristales se encuentran orientados en la
dileccion de la foliacion su distribucion en la muestra es homogénea.

2. Se presenta formando venas de cuarzo siendo homeoblasticos, xenoblasticos.

MINERALES DE PLAGIOCLASAS.

Se presentan como individuos incoloros de bajo relieve en paralelos sus colores de
interferencia de primer orden que varian de gris oscuro a claro con su maclado polisintético
formas homeoblasticos algunos orientados en la direccion de la foliacion presenta una

alteracion moderada a sericita su distribucién en la muestra es homogénea.

MINERALES DE FELDESPATOS.

MICROCLINA

Se presentan como cristales incoloros de bajo relieve en paralelos sus colores de interferencia
de primer orden que varian de gris oscuro a claro con su maclado en forma de enrejado con
formas homeoblasticos contactos rectos netos su distribucion es media.

MINERALES DE MUSCOVITA.

Se presentan como individuos incoloros de bajo relieve en paralelos hojosos de forma
homeoblasticos, subidioblasticos formando bandas en la direccion de la foliacién su distribucion
es homogénea su contacto irregular con los demas cristales de la muestra.

MINERALES DE BIOTITA.

Se presentan como agregados de color marrén pleocroicos de marrén oscuro a claro en
paralelos orientados en la direccién de la foliacién de forma homeoblasticas, subidioblasticos
de habito laminar la mayoria concordante con la direccion de la foliacion su distribucion en la
muestra es homogénea.

MINERALES OPACOS.

Se presentan como minerales oscuros tanto en cruzados como en paralelos no son tan
relativos en la muestra su distribucién es parcial, el contactos con cristales de cuarzo es neto
recto presentan formas homeoblasticas.

OBSERVACIONES

Los planos de la foliacién de la muestra permite la penetracién de agua y algunas fracturas

gue se encuentran con oxidos permiten la penetracion de este fluido
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DELTA 13

Minerales % | Minerales | % Minerales Minerales
Principales Menores Accesorios de
alteracion
Biotita 52 opacos 3 Rutilo clorita
Moscovita | 35 Granate 1
cuarzo g

ORIGEN: Meta mérfico
Clasificacion: Gneis biotitico

Textura: Granolepidoblasticos.

MINERALES DE BIOTITA.

Agregados de color marrén con pleocroismo de marrén oscuro a claro en paralelos de habito
hojoso, exfoliacion basal presentes en algunos cristales constituidos de formas heteroblasticas,
subidioblasticas de habito laminar su contacto es neto con otros minerales de cuarzo su
distribucién en la muestra es muy representativa y homogénea, se encuentra alterando
moderadamente a sericita presenta color verde y algunas manchas de 6xidos.

MINERAL DE MUSCOVITA.

Se presentan como individuos incoloros de bajo relieve con colores de interferencia fuertes su
distribucion es homogénea en la muestra se encuentran orientados en sentido a la foliacion se
encuentran alterando moderadamente a caolinitizacion.

MINERALES DE CUARZO.

Se presentan como individuos incoloros de bajo relieve en paralelos, sus colores de
interferencia son de primer orden que varian de blanco a gris con formas xenoblasticas,
homeoblasticas con extincion ondulosa los cristales se encuentran orientados en la direccion
de la foliacién su distribucién en la muestra es homogénea.

MIERALES OPACOS.

Se presentan como minerales oscuros tanto en cruzados como en paralelos no son tan
relativos en la muestra su distribucion es parcial, el contactos con cristales de cuarzo es neto
recto presentan formas cubicas se encuentran asociados a cuarzos estos presenta una

alteracion llamada leucoxenos.
MINERAL DE GRANATE

Se presenta como individuos incoloros de alto relieve en paralelos y en cruzados son oscuros

su distribucién en la muestra es escasa sus contactos son netos con los cristales de cuarzo.
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OBSERVACIONES.
Presenta un grado de oxidacién media su color es rojizo nos muestra que los minerales
compuestos por hierro han tenido constante contacto con algun flujo, el agua penetra por los

planos de foliacion de la biotita y por fracturas que atraviesan algunos cristales de biotita,

ANEXO: C.
Andlisis de datos estadisticos en porosidad de fracturas.

PRYA E2

Frecuencia acumulada:

Longitud del Scanline: 480cm

Abertura mm NHumero Acumulado Frecuencia Acumulada mm
5 4 0.083
3 g 0.187
1 11 0.25

APERTURA Vs FRECUENCIA ACUMULADA

0,3

0,25

0,2

0,15

Frecuencia Acumulada
mm

0,1

0,05 —

FRECUENCIA ACUMULADA mm

1 3 5

APERTURA mm

Figura.l

indice de fracturamiento: 11/ 480 = 0.229

® = 0.229*5/4800 = 0.023%. Apertura mayor
®=0.229*3/4800 = 0.14% Apertura media
®=0.229*1/4800 = 0.0047% Apertura menor

133



Frecuencia Acumulada:
Longitud de Scanline: 340cm

PRYA E3

Abertura mm Numero Frecuencia
Acumulado Acumulada mm
a0 3 0088
10 10 023
2 23 0.53
1 a0 .69

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

FRECUENCIA ACUMULADA mm

APERTURA VsFRECUENCIA ACUMULADA

1 2

10 30

APERTURA mm

Frecuencia Acumulada
mm

Figura.2

Indice de Fracturamiento: 30/340 =0.088

®=0.088*30/3400 = 0.077% Apertura mayor

®=0.088*10.75/3400 = 0.027% Apertura media

®=0.088*2/3400 = 0.278% Apertura menor.
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Frecuencia Acumulada:
Longitud de Scanline: 580cm

PRYA EA4.

indice de fracturamiento: 16/580 = 0.275

®=0.275*5/5800 = 0.023% Apertura mayor

®=0.275*3.25/5800 = 0.015% Apertura media

®=0.275*1/ 5800 = 0.0047 Apertura menor.
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Abertura mm Numero Frecuencia
Acumulado Acumulada mm
5 3 0051
4 K 0120
3 12 0206
1 16 02745
APERTURA Vs FRECUENCIA ACUMULADA
- 0,3
E 0,25 ——
[m]
g 0,2 —
s
3 015 +—
: 01 Frecuencia Acumulada
g ! mm
& 0,05 +— -
o
E 0 T T T 1
. 1 3 4 5
APERTURA mm
Figura.3




PRYA ES5.

Frecuencia Acumulada:
Longitud del Scanline: 666cm

Abertura mm Numero Frecuencia
Acumulado Acumulada mm
30 2 0.030
20 o) 0.075
10 7 0,105
3 a 0.120

Frecuencia Acumulada

0,14

0,12

0,1 —
0,08 —

0,06 —

Frecuencia Acumulada

0,04 —

0,02 — —

FRECEUENCIA ACUMULADA mm

3 10 20 30

APERTURA mm

Figura.4

indice de fracturamiento: 8/666 = 0.120
®=0.120*30/6660 = 0.054% Apertura mayor
®=0.120*15.25/ 6660 = 0.027% Apertura media

®=0.120*3/ 6660= 0.0054% Apertura menor

136



PRYA EG6.

Frecuencia acumulada:
Longitud del Scanline: 263cm

Abertura mm Numero Frecuencia
Acumulado Acumulada mm
15 4 0152
10 9 0,342
5 20 0760
1 a0 1.140

Frecuencia Acumulada mm

1,2
:
< 1
a
S 08 —
s
S 06
g 04 Frecuencia Acumulada
= mm
W 02 1
o
L
o 0 T T T 1
['5
1 5 10 15
APERTURA mm
Figura.5

indice de fracturamiento: 30/263 = 1.14
® =1.14*15/2630 = 0.650. % Apertura mayor
®=1.14 *7.75/2630 = 0.33% Apertura media

$=1.14*1/2630 = 0.043 Apertura menor
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Frecuencia acumulada:
Longitud del Scanline: 450cm

PRYA E7.

Abertura mm Numero Frecuencia
Acumulado Acumulada mm
40 2 0 044
30 9 0111
20 9 02
1 14 031

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

FRECUENCIA ACUMULADA MM

Frecuencia Acumulada mm

40

20 1

APERTURA mm

Frecuencia Acumulada
mm

Figura.6

indice de fracturamiento: 14/450 = 0.311

® =0.311*15/4500 = 1.0 %

® =0.311*22.75/4500 = 1.5 %

® = 0.311*1/4500 = 0.069 %
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PRYA ES8.

Frecuencia acumulada:
Longitud del Scanline: 400cm

Abertura mm Numero Acumulado | Frecuencia Acumulada
mm
3 20 05
1 50 1.25
06 60 15
05 70 1.75

Frecuencia Acumulada mm

1,8
16 +—
1,4 +—
1,2 —

0,8 +— Frecuencia Acumulada
06 — mm

04 -

02 +— —

FRECUENCIAACUMULADA mm

3 1 0.6 0.5

APERTURA mm

Figura.7

indice de fracturamiento: 70/400 = 0.175

® =0.175*3/40000 =0.013 %

® = 0.175*1.275/4000 = 0.055 %

® = 0.175*0.5/4000 = 0.04375 %
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ANEXO D.

Construccion del mapa de sombras y lineamientos en base al MDT.

A partir del modelo de elevacion del terreno (Suministrado por el grupo GPH), se obtuvo un
mapa de lineamientos. Empezando por el modelo digital (figura 2) en Golden Surfer generamos
el mapa de sombras, cambiando las diferentes posiciones del sol sobre un hemisferio (norte) se
forma una continua rotacién del sol, corriendo en intervalos de 45° tanto en la vertical como en
la horizontal (figura 2). A continuacion se ilustran las diferentes posiciones de rotacion del sol,
enumeradas de 1 a 18, dando una mejor apreciacion y enfoque a la hora de generar los

lineamientos.

Una vez empezamos a cambiar las posiciones del sol, sobre el mismo modelo digital se marcan
los posibles lineamientos existentes en el terreno; la densidad de lineas correspondientes a
cada modelo son guardadas y posteriormente exportadas a Autocad donde sobre la imagen de
la cuenca son apiladas y diferenciadas con colores representativos con el objetivo de encontrar
zonas con mayores indices de lineamientos.

- 3800
- 3600
- 3400
-3200
-3000
2800
- 2600
2400
2200
| fzooo
1800
-1 600
-1 400
-1 200
1000
500

-500

- 400

Figura: Ubicacion de la cuenca del rio Lato, esquema que ilustra la ubicacién que tiene la

cuenca en el macizo de Santander.
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Map: 3D Surface Properties Map: 3D Surface Properties
Generall Mesh  Lightng | D\'edays] View | Scale ] Limits ] Backgruund| General] Mesh  Lighting ] Dverlays] View ] Scale ] Lirnits ] Background]
Lighting Light Posilion Angles Light Colors: Lighting Light Position Angles Light Colors
¢ MNone Horizontal |0 3: ST " Mone Harizontal: |0 3: anbien]
& Socath - & st -
Veticat [0 <] ical -
C Pl ‘ertic. C Flat Vertical 30 3,
Diffuse Diffuse
Specular Specular
| Apply | QK | Cancel | Apply |

Posiciones de rotacion del Sol; se ilustra en la figura como el sol se mueve en un rango
de 45° tanto en la horizontal, como en la vertical.

El diagrama ilustra los lineamientos generados en un mapa 3D sobre la superficie de la cuenca

del rio lato, la posicion del sol en un angulo horizontal de 90° y vertical de 0°; estas lineas son
apiladas en Autocad generando un mapa de lineamientos.

Genetal] Mesh  Lighting ] Dverla}ls] Wiew ] Scale ] Lirnits ] Elackglound]
Lightirg Light Pogition Angles Light Colors
T Mone Horizantal: |30 5 Sl

* Smooth Wertical: m Q

" Flat
Diffuse

[ -

Specular
|

Cancel | Apply I

Diagrama de lineamientos de la cuenca, muestra los diferentes lineamientos observables
a una posicién del sol determinada.

141



convenciones,

Lineamlentos,

Lineamletitos,
Lineamlertas,
Liheamlentos.
Lineamientos,
Lineomientos,
Lineamlentas,
Lineanlentos,

Lingamnlentos,

Linsamientos.

Lineamierntos,

Lineomientos,

Lineamlentos,

Lineamnientos.

poslclon

paslclon
posiclon
posiclon
posicion
posicion
pasiclon
posiclon

poslclon

posicion

posician
posician
posicion

poslclom

-0

45-0
45-45
20-0
o045
S0-50
135-0
135-45
180-0

180-45

270-0
0-0
215-0

31543

Esquema que ilustra los diferentes lineamientos sobre la cuenca obtenidos con el mapa

de sombras y con diferentes posiciones del sol.

EALY bk ; .
< S I P1
P1 i
! b

P1: X: 1266000 - Y: 1112000

Figura : Direccion de lineamientos,parte baja de la cuenca, flaco E sobre la falla de

Bucaramanga, se muestra una gran densidad de lineamientos con direccion preferente hacia

el NE.

142



Coordenadas:
P: X: 1272000 - Y: 1112000

Esquema que ilustra los diferentes lineamientos sobre dos sectores de la cuenca,
mostrando direcciones preferentes, debido a procesos deformativos en la zona de
influencia.
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ANEXO E

Los siguientes modelos ilustran el esquema realizado en campo para la adquisicién de la linea
1,2,3.

LINEA 1
17 de QOctubre.
mark Black Source Station X Y z

1 H1 1 1] 1] 2266,9

2 H2 3 3 3 2267,74

3 H3 a B G 2268,14

4 Hd 7 9 9 2264,35

3 Ha 9 12 12 2273,04

[ Hb 11 15 15 2285,09

7 HT 13 13 13 2285,09

S Ha 15 21 21 227712

3 Ha 17 24 24 226707

10 H10 19 27 27 2267,34

11 H1l 21 a0 an 2266,84

1z w1z 23 33 33 2272,05

13 H13 23 26 a6 2274,56

14 H1l4 27 39 39 2281,56

LINEA 1
17 de
Octubre
Estacal Estaca 2 Estaca 3

Fosicion 1 2 3 4 ] B 7
Coordenada 1] 1,5 3 45 [ 75 9
Receptores ¥
Fuentes 14 X2 4 X34 X4 4
Receptores ¥
Fuentes 14 PR PR 3 4
Receptores ¥
Fuentes 14 X2 4 X34 X4 4
H 2266,9| 2266,90| 2267,74| 2268,58| 2268,14| 22677 2264,35
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hdark Black Receiver Station b4 Y z
1 1 2 1.5 1.5 2266,90
1 4 4.5 4.5 2268,58
1 3 7.9 7.5 22670, 7
Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca
4 9 [ 7 g
g 9 10 11 1z 13 14 15 16
10,5 1z 13,5 15 16,5 13 13,5 21 22,9
58 Hb & HT G B4
54 AR TG B4
X84 HE 4 HT4 HE 4
2261 2273,04| 2285,09) 2285,09 | 2285,09| 2285,09) 2285,09 | 227712 | 2269,15
Estaca Estaca Estaca Estaca
a 10 11 12
17 13 19 20 21 22 23 24 29
24 25,5 27 28,5 a0 31,5 33 34,5 36
94 104 114 124 154
HAd 104 114G Hiz 4 H13 4
X9 4G 104 AR X124 X154
226707 2265 2267,34| 2269,68 | 226,84 | 2274,001 | 2272,05 22700 227456 I
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Estacal3 Estacal4 Estacals Estacal6
26 17 8 29 el 11 37
37,5 19 40,5 43 43,5 45 46,5
T4 4
Hid &
T4 ¢
2279,13| 228156 2284 22843 228406 22846 22846
Estacal? Estacal8 Estacal9
33 34 39 36 37 33
43 49,3 51 52,3 54 93,3
227955 227471 273,14 2371,58 227198 227198
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LINEA 1

9 de Noviembre

dark Black | Source | Station X Y z
H1 1 n n 2266,9
H2 k] k] k] 226774
2364,14
3 H3 a b b
2264,35
q HA 9 9
a Ha 9 12 12 2273,04
[ Hb 11 15 15 2285,09
7 HT 12 1a 1a 2285,09
a Ha 15 21 21 227712
9 HA 17 24 24 2267,07
10 ¥1n 13 27 27 2267,34
11 _){11 _21 _3EI 3EI_ 2266,_8-’-1
12 X112 23 a3 a3 2272,05
13 ¥13 25 36 36 2274,56
14 14 7 39 39 228156
Mark Black | Receiver | Station X Y Z
1 1 8 10.5 10.5 2261
2 2 10 13.5 13.5 2285,09
3 3 12 16,3 16.5 2285,09
4 il 14 19.5 19.5 2285,09
3 1 16 22,5 22.5 2269,15
b 2 14 23,5 23.5 2265
7 3 20 28.4 28.5 2269,68
8 4 22 3.5 3L.5 2274,01
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Estacal Estaca 2 Estaca 3
Fosicidon 1 2 3 4 5 g T
Fosicidn 1 2 3 q 5 3 T
Coordenada 1] 1,5 3 4,5 3 7.9
Receptores
Fuenrtes Xl 4 H2 H30 R
Receptores
Fuentes AR H2 4 H3 44
Receptores
Fuentes Xl 4G H2 G H3 G 4G
Receptores
Fuertes Xl 4 H2 HI3G 4G
H 226E,9| 266,90 2267, 74| 2268,58| 2268,14| 22677 226435 |
Estaca 4 Estaca 5 Estaca 6 Estaca 7
a 9 10 11 12 13 14 15
10,5 1z 13,5 15 16,5 12 19,5 21
¥ b b J h J
L4 R TG e O
L4 R TG HE
L4 R TG HE
LA e HTE el
22ZE1| 22T73,04) 228509 228509 228509( 228509 228509 227712
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Estaca Estaca
Estaca 8 Estaca 9 10 11
16 17 18 13 20 21 Y 23
22,5 24 25,5 27 28,9 £l 31,5 33
RS Hi04 AR Hl24
Y Y ¥ Y
94 X104 AR AR
RS Hi04 AR Hl24
a4 X104 X4 X2 4
226915 226707 2265 226734 226968 226684 2274,01( 227303
Estaca 12 Estaca 13 Estaca 14 Estacal5
24 25 26 27 28 29 a0 31
34,5 36 37,5 39 40,5 42 43,5 45
PAKERS X144
134 X144
¥ ¥ ¥ ¥
134 144
FAKLY FALRY
270027456 2279,13| 228136 22840 28430 12846 22846
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Estaca Estaca Estaca Estaca
16 17 18 19
32 23 24 25 26 a7 28

46,5 Er 49,5 51 52,5 54 55,5
h v v v
22846 2279,55 | 2274, 71| 2273,14| 227152 227152 2271,52
Linea 2
15 de Noviembre 2009,
Primera Parte
hviark Black Source Station X Y z
1 1 1 0 0 2335
2 H2 B 23 23 2336
3 3 5 20 20 2336
4 Ha 11 a0 a0 2343
a H5 10 43 43 2338
iark Black Receiver Station X Y zZ
1 1 2 a a 2335
2 2 3 10 10 2335
3 3 4 15 15 2336
4 4 a 20 20 2336
a 1 B 23 23 2336
b 2 7 a0 a0 2337
7 3 a as as 2337
] 4 9 40 40 2337
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Mark Black | Receiver | Station X Y z
1' 1 2 g g 2343
2 2 3 10 10 2343
3 3 4 15 15 2343
g 4 5! 20 20 2344
5 1 £ 25 25 2344
g' 2 7 an' a0 2344
7 3 a8 ag' 35 2344
g 4 g a0 an' 2345
Linea 3.
Segunda
Parte
mlark Black Source Station b4 ¥ z
1' HE 1' n' n' 2343
2' KT A 25 25 2344
3 X 5' 20 20 2344
4! XA 10 45! 4g' 2345

Para la linea dos disponemos de un arreglo geométrico diferente, partiendo de cuatro

receptores ubicados sobre una linea de estacas distanciadas cada 5 metros, un TO y una

fuente

LINEA 2
Posicidn 1 i 3 4 3 f T 3 9 10 11
Coordenada 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 45 S0
Receptores ¥ ¥ ¥ |
Fuentes PR 24

AR J ¥ ¥ ¥ | ES4 |G
H 23352335 2335 2336 2336 2336 2337 2337 2337 2338 2343
LINEA

Fosicidn 1' 2 3 4 =) &' 7 g8 9' ' |11
Coordenadal 0 5 i) 13' | 200 |23 |30" |35 |40° | 43" |50

Receptores ¥ b hd ¥
Fuentes AR T

Q| W | W | W | W |04
H 2343 2343 2343 2343 2344 2344 2344 2344 | 2345 | 2345
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LINEA 4.

Mark Black | Source | Station X Y Z
1 #10 1 1 I 2352
i A11 2 ] 3 2351,5
3 w12 7 Bl Bl 2349
4 #13 g 33 33 23485
Mark Black | Receiver | Station X Y Z
1 1 3 10 10 2351
2 ? il 15 15 2330,3
3 3 ] 20 20 2350
4 g b 29 25 23495
LINEA 4
Posicion 1 ! 3 il h f 7 g
Coordenada I 5010 15 1] 1 1] B
Receptores Yy | v
Fuentes w104 (M1 W29 | K139
H 2352 (23505 | 2351 235005 2350 | 2395|2349 | 23485
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ANEXO F : Datos afloramiento de Scanline.

Scanline
X 1267515 Y 1117387 72015 ¥ 1270130 Y 111847 3 72334
M35V, 50NE N7OW,B5NE
N1OE, 20N N2EWBESW
MNADVY,55NE
¥ 1269831 ¥ 1118453 7:2309
% 1268489 Y 1117543 72112 N4 BE S
N7OVY,B5NE NASW,E2NE
NEEWYBENE NEEW,BESW
MNESVY,BSNE
NESWY, EONE ¥ 1269752 ¥ 1118440 72283
N2 BOSW
¥ 1275860 ¥:1118920 72676 N17W.BE5W
N4ZWBENE NEIE;7 2 N/
NEAVY, EESW
¥ 1263125 Y1118115 72280
X 1276612 Y 1119054 72684 EV,551
N3BE;855E SO0V, 40NV
X 1276725 ¥ 1119395 72727 X 1268518 Y 1117528 72116
NEEW, B4NE N2 BESW
NESWY, BESW
X 1276485 ¥ 11191887 72824
MN3IBE;835E ¥ 1266859 ¥ 1116615 Z:1850
MEWY 82 S MN11E;BT My
N7 24y 5 45
HA2TT217 Yo1117844 | 22810 ¥ 1268410 YA117820 |2
NEDWY, 35S ST0VY, 85 MW
NESE 77SE MNE0VY, BONE
NE4V,EENE SE0E,505W
S7EEGTSW
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