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Resumen

Titulo: Estructuras geoldgicas y desarrollo karstico en el corregimiento de La Granja, Sucre,
Santander.

Autor: Manuel Andrés Vargas Jiménez

Palabras Clave: Geologia Estructural, Karst, Tensores de esfuerzo, Espeleologia,
Espeleometria

Descripcion: El control estructural desempefia un papel fundamental en el desarrollo de los
sistemas karsticos, ya que las fracturas y los planos de clivaje facilitan la infiltracion y
circulacion del agua subterranea, acelerando la disolucion de las rocas carbonatadas y dando
origen a geoformas endo y exokdrsticas. Este estudio analiza la geologia estructural y las
caracteristicas espeleologicas del sistema karstico de La Granja, ubicado en el municipio de
Sucre, Santander, desarrollado sobre rocas carbonatadas de la Formacion Rosa Blanca del
Cretacico Inferior. Se midieron 406 planos de clivaje, 280 diaclasas y 60 venas, procesados
con los programas FracPaQ, Georose, Stereonet y WinTensor, mientras que los parametros
espeleométricos se obtuvieron con VisualTopo y la vulnerabilidad ambiental de las cavidades
se evalué mediante el Cave Sensitivity Index (CSI). Los resultados evidencian dos
orientaciones estructurales dominantes (30°-70° y 110°-130°), correspondientes a los
sistemas de clivaje y diaclasas, y un tensor regional con direccion compresiva NW—SE
(SHmax = 118°). El modelo propuesto interpreta el clivaje como la estructura controlante
principal del desarrollo kérstico, al guiar la geometria y orientacion de las cavidades y
favorecer los procesos de karstificacion activa. En conclusion, el sistema karstico de La
Granja refleja la interaccion entre la tectonica, la litologia y la hidrogeologia, y sus resultados
aportan bases para la gestion sostenible del recurso hidrico subterraneo y la conservacion del
patrimonio geoldgico en ambientes karsticos tectonicamente activos.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimica. Escuela de Geologia. Programa académico. Director:

Francisco Alberto Velandia Patifio. Doctor en Geociencias. Codirector: Gonzalo Enrique Valdivieso
Bohorquez. Gedlogo
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Abstract

Title: Geological Structures and Karst Development in La Granja District, Sucre, Santander.
Author: Manuel Andrés Vargas Jiménez
Keywords: Structural Geology, Karst, Stress Tensors, Speleology, Speleometry

Description: Structural control plays a fundamental role in the development of karst systems,
as fractures and cleavage planes facilitate groundwater infiltration and circulation,
accelerating the dissolution of carbonate rocks and giving rise to endo- and exokarstic
landforms. This study analyzes the structural geology and speleological characteristics of the
La Granja karst system, located in the municipality of Sucre, Santander, developed within
carbonate rocks of the Lower Cretaceous Rosa Blanca Formation. A total of 406 cleavage
planes, 280 joints, and 60 veins were measured and processed using the software FracPaQ,
Georose, Stereonet, and WinTensor, while speleometric parameters were obtained with
VisualTopo, and the environmental vulnerability of the caves was assessed using the Cave
Sensitivity Index (CSI). The results reveal two dominant structural orientations (30°-70° and
110°-130°), corresponding to the cleavage and joint systems, and a regional stress tensor
with a NW-SE compressive direction (SHmax =~ 118°). The proposed model interprets
cleavage as the main structural control of karst development, guiding the geometry and
orientation of the cavities and promoting active karstification processes. In conclusion, the
La Granja karst system reflects the interaction between tectonics, lithology, and
hydrogeology, and its results provide a foundation for the sustainable management of
groundwater resources and the conservation of geological heritage in tectonically active karst
environments.

*Degree Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Academic program.
Director:Francisco Alberto Velandia Patifio. PhD in Geosciences. Co-director: Gonzalo
Enrique Valdivieso Bohorquez. Geologist
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Introduccion
La zona de estudio se encuentra localizada en el suroeste del departamento de
Santander (Figura 1), principalmente en el corregimiento de La Granja del municipio de
Sucre, aunque también incluye parte de los corregimientos de Pradera y Sabanagrande. Para
su referencia geografica y cartografica se tom6 como base la plancha geoldgica 170 de la
provincia de Vélez elaborada por Ulloa y Rodriguez (1979). Este sector forma parte del
flanco occidental de la Cordillera Oriental, donde afloran unidades sedimentarias del

Cretacico Inferior.

Figura 1

Localizacion de la zona de estudio.
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Nota. (A) Mapa de sombras regional del area de estudio en la Cordillera Oriental de
Colombia. AY = Anticlinorio de los Yariguies; BGA = Bucaramanga; CO = Cordillera
Oriental; VMM = Valle medio del Magdalena; (B) Cartografia geoldgica modificada de Ulloa

y Rodriguez (1979).

El corregimiento de La Granja se encuentra en una zona dominada por unidades
carbonatadas de la Formacion Rosa Blanca, las cuales fueron sometidas a procesos
combinados de deformacion tectonica y karstificacion, que dieron origen a un sistema
karstico con presencia de cavidades, dolinas, escarpes y otras geoformas caracteristicas. A
pesar de su relevancia geoldgica, la zona carece de una caracterizacion estructural y
espeleoldgica detallada, en parte debido a su limitada accesibilidad, que durante afios
restringio la realizacion de investigaciones exhaustivas. Esta falta de estudios ha resultado en
un conocimiento parcial de su geologia y de las interacciones entre los procesos tectonicos y
los karsticos que controlan el desarrollo del sistema karstico en un entorno tectonicamente

activo.

Los primeros estudios geologicos en el area, como el de Ulloa y Rodriguez (1979),
se realizaron a escala regional (1:100.000), lo que restringe su capacidad para explicar las
relaciones locales entre la geologia estructural y los procesos de karstificacion.
Investigaciones mas recientes en zonas cercanas, como El Pefidén, demostraron que las
diaclasas y el clivaje ejercen un papel determinante en la orientacion y evolucion de las
cavernas (Sanchez et al., 2024). De igual forma, Mantilla et al. (2003) documentaron la
presencia de clivaje (slaty cleavage) en las rocas carbonatadas de la Formacion Rosa Blanca
dentro de la provincia de Vélez, sugiriendo su relevancia como plano de debilidad para la

karstificacion. Sin embargo, en La Granja, Sucre, Santander no se habian desarrollado
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estudios que analizaran con detalle la influencia de estas estructuras en el sistema karstico

local.

Esta falta de informacion planted interrogantes sobre los patrones estructurales y
litologicos que controlaron la evolucion del sistema karstico, el campo de esfuerzos que
gener6 la deformacion y su posible relacion con la orientacion de las cavidades y el desarrollo

de los espeleotemas.

Ante esta problematica, la presente investigacion tuvo como proposito analizar la
relacion entre la geologia estructural y el desarrollo del sistema kérstico, con énfasis en el
papel del clivaje como estructura controlante. Para ello, se adoptdé una metodologia que
integr6 analisis estructurales y espeleologicos, cuyos resultados permitieron interpretar las
orientaciones predominantes de fracturas, el campo de esfuerzos y la geometria de las

principales cavidades.

Los resultados de esta investigacion representan un aporte significativo al
conocimiento geologico del sur de Santander, al identificar los controles estructurales que
condicionan la evolucion del sistema karstico y proporcionar una base para futuras
investigaciones en ambientes similares. Ademas de su valor académico, los hallazgos tienen
implicaciones practicas en la planificacion territorial, la gestion del recurso hidrico
subterraneo y la conservacion del patrimonio natural, abriendo la posibilidad de fomentar el

geoturismo como alternativa sostenible de desarrollo para la region.

De lo anterior, surgen las siguientes preguntas de investigacion:

(Qué patrones estructurales (familias de fracturas, clivaje, ;etc.) y caracteristicas

litologicas controlan el desarrollo del sistema karstico?
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(Cual es el campo de esfuerzos que genera la deformacion en la zona y su relacion

con la orientacion de cavidades del sistema karstico?

Es posible establecer una relacion entre la configuracion estructural de la zona y el

grado de desarrollo de los espeleotemas?
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1 Objetivos
1.1 Objetivo General
Definir y analizar la relacion entre la geologia estructural y el desarrollo del sistema

karstico en el corregimiento de La Granja, Sucre, Santander.

1.2 Objetivos especificos
Cartografiar y clasificar las principales cuevas de La Granja segun sus condiciones
de acceso y caracteristicas espeleologicas, evaluando su vulnerabilidad intrinseca mediante
el Cave Sensitivity Index (CSI), como un aporte al conocimiento del patrimonio natural de la

region sur del departamento de Santander.

Analizar la deformacion del area de trabajo para definir el campo de esfuerzos y su
influencia en el desarrollo del sistema kérstico, a partir del estudio de estructuras geoldgicas

como lineamientos, pliegues, fracturas y clivaje.

Realizar la modelacion 2D de dos transectas geoldgicas, basada en el control

proporcionado por la cartografia geoldgica existente.
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2. Marco Teorico
El presente estudio aborda diversos conceptos de la geologia estructural y
espeleologia, centrandose en el reconocimiento en las caracteristicas geoldgicas asociadas,
tanto endokarsticas como exokarsticas, asi como los procesos de deformacion y sus

implicaciones a diferentes escalas.

2.1 Esfuerzo y Deformacion

En mecénica de rocas y geologia estructural, el concepto de esfuerzo se refiere a la
distribucion interna de fuerzas dentro de un cuerpo que actua a través de una superficie.
Formalmente, el esfuerzo en un punto dado se define como la fuerza por unidad de area que
actiia sobre un plano infinitesimal que pasa por ese punto (Fossen, 2010). El estado de
esfuerzo en un punto, sin embargo, es una entidad mas compleja que un simple vector.
Representa la totalidad de los vectores de esfuerzo que actian sobre todos los posibles planos
que atraviesan ese punto en un instante especifico (Figura 2). Esta coleccion infinita de
vectores constituye el tensor de esfuerzo, una magnitud fisica que describe completamente

el estado de esfuerzo tridimensional (Martinez, 2002).

Dentro del tensor de esfuerzo, existen tres direcciones mutuamente ortogonales donde
los esfuerzos cortantes son nulos. Estas direcciones definen los esfuerzos principales (1, 62,
03). Estos esfuerzos principales son fundamentales para visualizar y analizar el estado de
esfuerzo, y se representan geométricamente mediante la elipse de esfuerzo (o elipsoide en
3D), que proporciona una representacion intuitiva de la magnitud y orientacién de los

esfuerzos que actuan sobre el cuerpo (Davis et al., 2011).
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Figura 2

Campo de esfuerzos ejercido sobre un cuerpo
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Nota. Tomado de Davis et al. (2011)

Aparte de ser conceptos distintos, hay una diferencia en el tratamiento de unos y otras
que merece la pena destacar: los esfuerzos se definen y se analizan para un instante dado,
mientras que las deformaciones miden cambios producidos en un intervalo de tiempo y se

analizan comparando un estadio final con uno inicial (Martinez, 2002).

Los esfuerzos se analizan en un momento especifico, como una fotografia
instantanea, mientras que las deformaciones se estudian como cambios a lo largo del tiempo,
comparando el estado inicial con el final (Martinez, 2002). La Figura 3 muestra los esfuerzos
principales con la deformacion, definida ésta por el tipo y orientacion de las estructuras

geoldgicas que se forma
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Figura 3

Estructuras que se forman segun el campo de esfuerzos

Nota. Tomado de Rossello (2010).

2.1.1 Deformacion fragil

La deformacion fragil se define como un cambio permanente en las rocas de la corteza
superior, que ocurre cuando el estrés acumulado excede la resistencia a la ruptura local,
resultando en fracturas. Este proceso implica la trituracion, reordenamiento de granos y
rupturas instantdneas a nivel microscopico, siendo mds comun en condiciones de baja
temperatura y tasas de deformacion rapidas. Tal deformacion, que es propia de areas donde
la tension acumulada supera la resistencia local a la ruptura, genera fracturas y fallas,

constituyendo asi las estructuras de deformacion fragil (Fossen, 2010).

2.1.2 Fracturas
Una fractura se define como cualquier superficie plana o subplana dentro de una roca

donde se ha producido una discontinuidad, resultando en una pérdida de cohesion entre el
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material a ambos lados de dicha superficie (Fossen, 2010; van der Pluijm & Marshak, 2004).
Este tipo de discontinuidad es el resultado de esfuerzos, ya sean internos o externos, que

superan la resistencia de la roca (Fossen, 2010).

Las fracturas se pueden clasificar en dos grandes grupos: fracturas de cizalla, donde
el desplazamiento ocurre paralelo a la superficie de la fractura, y fracturas de apertura o
extension, que se forman cuando la roca se separa perpendicularmente a la superficie. Este
ultimo grupo incluye juntas, fisuras y venas (Figura 4), estas ultimas caracterizadas por el
relleno de minerales precipitados de soluciones acuosas (Fossen, 2010; van der Pluijm &

Marshak, 2004).

Adicionalmente, las fracturas de extension pueden ser clasificadas segtn su relacion
con el tensor de esfuerzos: paralelas o subparalelas (fracturas abiertas, como diaclasas, venas
y fisuras), perpendiculares (fracturas cerradas, como estilolitos) u oblicuas (fracturas de

cizallamiento) (Fossen, 2010).

2.1.3 Fallas

Por otro lado, las fallas se caracterizan por ser fracturas de cizalla donde se observa
un desplazamiento relativo significativo. De acuerdo con la Ley de Anderson, y seglin lo
expuesto por Davis et al. (2011), las fallas se clasifican segtn el tipo de movimiento y la
inclinacion del plano de fractura en relacion en relacion a la direccion del maximo esfuerzo

compresivo.

2.1.4 Clivaje
Asimismo, el clivaje es una estructura planar penetrativa que se manifiesta como la

capacidad de una roca para dividirse a lo largo de superficies mas o menos paralelas (Fossen,
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2010). Este fenomeno, visible desde escalas microscopicas hasta regionales, resulta de la
orientacion preferencial de minerales planares bajo presion, generando planos de debilidad.
Ademéas de facilitar la division de la roca, el clivaje puede servir como via para el flujo de
fluidos a través de ella. Es una caracteristica estructural crucial para interpretar la historia de

deformacion de las rocas y las fuerzas tectonicas que las afectaron.

2.1.5 Deformacion ductil:

La deformacion ductil se refiere a un cambio continuo en la forma de las rocas,
caracterizado por su capacidad para fluir sin fracturarse. Segin Martinez (2002), la
deformacion ductil puede subdividirse en elastica y permanente. La deformacion elastica es
reversible: la roca se deforma bajo estrés, pero recupera su forma original al cesar dicho
estrés. En contraste, la deformacion permanente, que incluye la deformacion pléstica y
viscosa, resulta en cambios irreversibles en la roca, manteniendo la nueva forma incluso

después de que el estrés desaparece

2.1.5.1. Estructuras de Deformacion ductil.

2.1.5.1.1. Pliegues. En la geologia estructural, los pliegues se definen como
manifestaciones de deformacion ductil, caracterizadas por la flexion de estratos inicialmente
planos (Fossen, 2010). Estas estructuras, observables en diversas escalas, desde
microscopicas hasta regionales, evidencian la respuesta de las rocas a esfuerzos compresivos,
resultando en la curvatura de capas individuales o multiples (Hudlestone & Treagus, 2010).
En cuanto, a la diversidad morfoldgica de los pliegues se manifiesta en la

presencia de anticlinales (convergencia de estratos hacia un eje central), sinclinales

(divergencia de estratos desde un eje central), monoclinales (flexién abrupta en
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estratos horizontales), homoclinales (estratos paralelos con inclinacion uniforme), asi

como estructuras compuestas como anticlinorios y sinclinorios.

Los regimenes de deformacion ductil y fragil pueden coexistir en un mismo
contexto geoldgico. En consecuencia, la presencia de fracturas en flancos y charnelas
de pliegues es un fenomeno comun, evidenciando la superposicion de procesos de
deformacion (Figura 4 y 5). Hay dos conjuntos de fracturas por cizallamiento oblicuo
que muestran una tendencia lateral izquierda y lateral derecha, adicionalmente se
encuentran dos conjuntos de fracturas por tension que son ortogonales, las fracturas
longitudinales y las transversales reflejando la complejidad de la respuesta de las

rocas a los esfuerzos tectonicos (Singhal & Gupta, 2010)."

Figura 4

Disposicion de las fracturas de acuerdo con el eje del pliegue

/I:jc de pliegue

Lateral
derecha . — .
S —=60" 60" D " Fractura
Fracturas conjugadas /4" transversal
.
: !,alc'rul L7 S=<J60 60° TS i
izquierda > A it

Fractura 7 ¥ ' /90 - )
Y4 Fractura

longitudinal / : .
= ¢ ortogonal
Nota: Relacion entre el plegamiento junto a los sistemas de fractura y la orientacion del

campo de esfuerzos. Tomado de Singhal & Gupta (2010).
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Figura 5
Desarrollo de fracturas extensionales y fallas normales en la cresta y la zona axial

superior de un anticlinal.

A - Fractura de tension

B - Falla normal
C - Falla inversa

N - Superficie neutra

Nota. Anticlinal con fracturas: extension (A) y fallas normales (B) en la cresta; fallas
inversas (C) en la zona de compresion. Superficie neutra (N) separa extension y

compresion. Tomado de Singhal & Gupta (2010).

2.1.6 Analisis estructural

El analisis estructural examina la deformacion en cuerpos geoldgicos para descifrar
su historia evolutiva. Este proceso implica cartografiar estructuras, describir e interpretar
deformaciones, y explicar su origen mediante principios de mecanica y tectonica (Davis,
2011). Segun, Fossen (2010), el analisis se compone de tres vertientes, geométrica,

cinematica y dinamica.
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2.1.6.1 Analisis geométrico. En este estudio, se examinan la morfologia, orientacion
geografica, dimensiones y relaciones espaciales entre las estructuras geoldgicas principales
y sus componentes secundarios. Para facilitar la interpretacion de los datos recopilados, se

emplean herramientas como diagramas de rosa y proyecciones estereograficas.

e Diagramas de rosas: los diagramas de rosa representan estadisticamente las
tendencias principales de la orientacion de los planos de fracturas medidos
(strike).

e Proyecciones estereograficas:
las proyecciones estereograficas son una herramienta fundamental para
representar datos estructurales tridimensionales en una forma grafica

bidimensional (Sanchez et al., 2024).

2.1.6.2 Analisis Cinematico. El analisis cinematico busca reconstruir el historial de
movimiento de las particulas rocosas durante la deformacion, rastreando su trayectoria desde
el estado inicial hasta el final, sin considerar las fuerzas aplicadas (Davies et al., 2011). Para
determinar este desplazamiento, se examinan estructuras geologicas conocidas como
indicadores cinematicos, que incluyen estrias de falla, fracturas secundarias (clivaje), y la
flexion de estratos a lo largo de fallas y zonas de cizalla (Fossen, 2010). Asimismo, el analisis
se apoyo en el modelo tensorial de Angelier (1994), a partir del cual se obtuvieron los
diagramas y los circulos de Mohr, y se cuantificaron las relaciones entre esfuerzos principales

(RyR).

2.1.6.3 Analisis dinamico. En la mayoria de los casos, el andlisis dindmico busca
reconstruir la orientacion y la magnitud del campo de esfuerzos mediante el estudio de un

conjunto de estructuras como fallas y fracturas (Fossen, 2010).
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2.2 Karst

En cuanto al karst, es un paisaje geomorfologico distintivo formado por la disolucion
de rocas solubles, como calizas, dolomias y yesos (Ford & Williams, 2007). Su desarrollo y
evoluciéon dependen tanto de propiedades intrinsecas de la roca (como litologia y
estratificacion) como de factores extrinsecos (como clima, relieve y tiempo) (Andreu et al.,
2016). Entre estos, el control tectonico se identifica como el factor mas relevante para el
desarrollo de sistemas karsticos en una region (Sanchez et al., 2024). Este control esta
determinado por la presencia de fallas y diaclasas, que actian como vias de infiltracion de
agua en el macizo rocoso, acelerando los procesos de erosion y disolucion mineral. Segiin
Rodriguez y Lasso (2019), a mayor deformacion estructural, mayor es el desarrollo de los
sistemas karsticos. La formacion de espeleotemas en estos ambientes karsticos es un proceso
que revela la interaccion entre el agua y la roca, por ende, las fracturas orientadas
perpendicularmente a la tension principal minima son el camino mas conveniente para el

flujo de agua subterranea en macizos karsticos (Shanov & Kostov, 2015).

A nivel endokarstico, las estalactitas y estalagmitas, formaciones iconicas, se originan
por la precipitacion de carbonato de calcio (Hill, 2000) estos fluyen por las fracturas presentes
en laroca, hasta la union de estas, formando columnas, conectando techo y suelo. Las cortinas
o banderolas se forman por flujo de agua en superficies inclinadas Pomar et al. (1976). Las
helictitas, caracterizadas por su crecimiento en direcciones impredecibles y aparentemente
desafiando la gravedad, son espeleotemas cuya formacion se atribuye principalmente a la
accion de fuerzas capilares que permiten el transporte de agua contra la gravedad (Forti &
Hill, 1997). Los gours son espeleotemas con forma de diques de calcita que se desarrollan en

pendientes por las que desciende una circulacion laminar de agua mas o menos continua,
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formando estanques escalonados (Geéze, 1973). Los coraloides son pequefios nddulos de
calcita, aragonito o yeso que se forman en las superficies de las cuevas y pueden originarse
por procesos de precipitacion o evaporacion del agua que se filtra o salpica sobre las paredes

de la cueva (Forti & Hill, 1997).

Figura 6

Esquema simplificado de las principales morfologias karsticas.

Nota. (S) Sumideros (T) lagos (D) Dolinas. Tomado de Meléndez y Fuster (1975) modificado

por Lasso et al. (2019).

Dentro de este sistema, se destacan formaciones como:

2.2.1 Dolinas
Se definen como una depresion cerrada de tamafio pequefio a mediano de morfologia
semicircular o eliptica y donde su fondo actiia como sumidero por donde el agua se introduce

en el interior del karst. En otras palabras, son depresiones circulares o elipticas originadas
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por la disolucién y colapso de rocas carbonatadas (Gutiérrez et al., 2008). Pueden generarse
por diferentes factores, pero la tipologia mas frecuente son las generadas por la disolucion,
subsidencia y colapso (Andreu ef al., 2016), asi como también pueden encontrarse aisladas
o agrupadas conformando un campo de dolinas (Gutiérrez, 2008). Segun Radulovic (2013)
las dolinas se alinean con fallas o fracturas significativas, generalmente son alargadas en el
rumbo de las fallas, y coinciden también con una agrupamiento o interseccion de dos o mas

fracturas.

2.2.2 Exokarsty Karren

Los rasgos karsticos superficiales se manifiestan a diversas escalas, desde milimetros
hasta kilometros, debido principalmente a los efectos disolventes de las precipitaciones sobre
rocas solubles (Bogli, 2012; Palmer, 2007). Segun Andreu et al. (2016), las formas
exokarsticas, como lapiaz o karren, se clasifican segin su escala de observacion y se
caracterizan por microformas de erosion superficial (White, 1988). El karren genera patrones
de drenaje superficial con ramificaciones cortas y puntos de absorcion cercanos (Bogli,
2012). Los sistemas karsticos actian como archivos geologicos vivientes, registrando
cambios paleoclimaticos, tectonicos e hidroldgicos, y son fundamentales para el estudio de
los recursos hidricos subterraneos, procesos de erosion, sedimentacion y deformacion

estructural (Ford & Williams, 2007; Klimchouk, 2007).

2.3 Espeleologia
La espeleologia es una disciplina cientifica que se enfoca en el estudio y exploracion
de las cavidades subterraneas, como cuevas y sistemas karsticos. De manera que, esta ciencia
combina conocimientos de geologia, biologia, hidrologia y otras areas para comprender la

formacidn, estructura y biodiversidad de estos entornos. Ademas de su relevancia cientifica,
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la espeleologia también tiene un componente exploratorio y deportivo, ya que implica
técnicas de descenso y navegacion en condiciones a menudo desafiantes. En este sentido,
Villar (2021) evaltia la evolucion de las exploraciones espeleologicas, destacando los avances

técnicos y cientificos que se han logrado a lo largo de mas de un siglo.

Por otro lado, en la propuesta de Fernandez et al. (2023) se evidencia la importancia
de la espeleologia en la investigacion de la biodiversidad en ambientes subterraneos; en
donde, los autores destacan como las cuevas y sistemas karsticos albergan especies unicas y
altamente especializadas, muchas de las cuales son endémicas y estdn adaptadas a

condiciones extremas de oscuridad y humedad.

2.3.1 Clasificacion y tipologia de cavidades
Se presentan los términos de clasificacion espeleométrica segin la longitud de su
desarrollo usada en América Latina, propuesta por Nunez et al. (1988) presentados a

continuacion:

e Gruta: Cuando se trata de un salon subterraneo con fauna tipica de una cavidad
subterranea (murciélagos, opiliones, guacharos, arafias, etc.).

e Cueva: Cuando se refiere a una cavidad formada por varios salones y al menos una
galeria con un desarrollo menor a 1.000 m.

e Caverna: Cuando las galerias y salones superen 1.000 m de desarrollo, pero sin
exceder los 10.000 m

e Gran Caverna: son cuando las galerias y los salones tienen un desarrollo que supera

los 10.000 m.
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e Sistema Karstico: cuando se trata de zonas con cavidades que pueden o no estar
comunicadas en una region karstica y que poseen una unidad geologica y
geomorfologica con un contenido de varias cavidades en su area

Tabla 1

Clasificacion morfométrica segun la longitud de desarrollo.

Desarrollo  Clasificacion Morfométrica

N/A Abrigo rocoso
N/A Gruta
<300 m Cueva pequeria
300-700 m Cueva mediana
700-1.000 m Cueva grande
1.000—4.000 m Caverna pequefia
4.000—7.000 m Caverna mediana
7.000—-10.000 m Caverna grande
>10.000 m Gran caverna

Nota. Fuente de Valdivieso (2022).

2.4 Parametros espeleométricos
Por otro lado, la espeleometria, como disciplina fundamental dentro de la
espeleologia, se encarga de la medicion y el registro de las dimensiones y caracteristicas de
las cavidades subterraneas. De manera que, este tipo de informacion es fundamental para la
elaboracion de mapas precisos, la comprension de la geomorfologia de las cuevas y el anélisis
de su evolucidon a lo largo del tiempo. En este sentido, segin Valdivieso (2022), los

principales pardmetros espeleométricos incluyen:

e Desarrollo: corresponde a una medida de longitud de la cavidad contando cada brazo
y salon.

e Numero de entradas: entradas por donde un espeledlogo ingresa o sale
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e Mixima extension horizontal (MEH): distancia horizontal maxima entre dos
puntos.

e Maxima extension vertical (MEV): El desnivel total de una cavidad se refiere a la
diferencia en altitud entre su punto mas alto y su punto mas bajo.

e Indice de desarrollo (ID): Corresponde al Desarrollo dividido por la hipotenusa de
un tridngulo rectangulo que tiene como catetos la MEV y la MEH. De forma, que para
este parametro se presenta la Ecuacion 1 donde se mide el desarrollo de las cavidades
subterraneas:

Ecuacion 1
Indice de desarrollo

desarrollo (m)
VMEVZ + MEH?(m)

indice de Desarrollo =

Nota. Fuente de Valdivieso (2022).

Asimismo, para Valdivieso (2022) los valores de indice de desarrollo se pueden

clasificar de la siguiente manera:

Tabla 2

Clasificacion de valores de indice de desarrollo

Indice de desarrollo  Equivalencia

1.00-1.15 Muy lineal
1.15-1.75 Lineal
1.75-2.50 Medio
2.50-3.00 Sinuosa
>3.00 Muy sinuosa

Nota. Fuente de Valdivieso (2022).
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¢ Volumen: Se define como un espacio tridimensional de la cavidad medido a través
de programas de topografia espeleologica (p.e. Visual Topo).

e Altura promedio: Para calcular la altura promedio de una cavidad, se requiere una
agrupacion de las alturas del recorrido. Por ello, la tabla 3 muestra un ejemplo de la

clasificacion de la altura promedio de una cavidad:

Tabla 3

Clasificacion de altura promedio de una cavidad.

Medida Altura
0.0-1.0 Muy baja
1.0-2.0 Baja
2.0-50 Media
5.0-10.0 Alta
>10.0 Muy alta

Nota. Fuente de Valdivieso (2022)

e Ancho promedio: Consecuentemente, el ancho promedio busca una descripcion
sucinta de las caracteristicas del recorrido en cuanto a su anchura, que permita
discernir si en su mayoria se puede transitar con libertad o si, por el contrario, los

espacios son reducidos. Un ejemplo, se encuentra en la tabla 4:
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Tabla 4

Clasificacion de ancho promedio de una cavidad

Medida Ancho
0.0-1.0 Muy angosta
1.0-2.0 Angosta
2.0-5.0 Media
5.0-10.0 Ancha
>10.0 Muy ancha

Nota. Fuente de Valdivieso (2022).

o Coeficiente de verticalidad: Se define como la méxima extension vertical (desnivel
total) dividido en la maxima extension horizontal (Arita, 1996). Esta clasificado en la

ecuacion 3, que dan la clasificacion presente en la tabla 6:

Ecuacion 3

Coeficiente de verticalidad

Coef. de Verticalidad = 2y (™)
oef.de Verticalidad = MEH (m)
Nota. Fuente de Valdivieso (2022).

Tabla §

Clasificacion del Coeficiente de verticalidad.

Coeficiente de Verticalidad Equivalencia en dngulos Verticalidad
(0.00 - 0.335) 0-18° Muy horizontal
(0.335-0.767) 19°-37° Tendencia Horizontal
(0.767 - 1.327) 38°-52° Predominio diagonal
(1.327 -2.991) 53°-71° Tendencia Vertical

=2.991 72-90° Muy vertical
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Nota. Fuente de Valdivieso (2022).

2.5 Aspectos ambientales y de conservacion

e Situacion Hidrica

Dentro del estudio, los cuerpos de agua se refieren a las caracteristicas hidricas, como
masas de agua lénticas (estancadas) o loticas (corrientes superficiales y quebradas), ya sean
permanentes o temporales, asi como también elementos como sumideros, zonas de

turbulencia y cascadas (Cardona, 2012, pp. 18-19).

2.5.1 Vulnerabilidad y perturbacion:

Cave Sensitivity Index (CSI)

Mide la vulnerabilidad intrinseca de la cavidad Valdivieso (2022). Cada una de estas
variables se evalua a través de cuatro criterios que se relacionan con una puntuacion de
vulnerabilidad en una escala de 0 a 3, donde 3 representa la mayor vulnerabilidad (ver Tabla
7). Para obtener un indice entre 0 y 1, se suman las puntuaciones de todas las variables y se

dividen por el triple del nimero de variables consideradas (Harley ef al., 2011).
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Tabla 6

34

Pardametros para el calculo del indice de vulnerabilidad de la cavidad CSI.

Variable 0 1 2 3
Individuos generalizados de
especies individuales; o miltiples
. . . Pocos individuos de diversas Mutiples individuos de individuos de mditiples especies;
Biota Sin organismos . s . .
especies especies individuales 0 listado como especies en
peligro de extincién; o posibles
nuevas especies encontradas
Goteo, filtraciones, piscinas por
Goteos escasos 0 . o . -
. . L . ) . Goteo, filtraciones, piscinas  toda la cavidad; o conexion de
Hidrologia Sin actividad hidrica localizados, filtraciones, L . B . . .,
L en mdltiples areas acuifero directo; o transmision
piscinas . ;
intermitente
o . Espeleotemas escasos 0 Espeleotemas abundantes en  Espeleotemas abundantes por
Ornamentacion Sin espeleotemas . . .
localizados algunas areas toda la cavidad
. L De gran interés para estudios
L L - Escasas ocurrencias de De mediano interes para g P
Geoldgica Sin interés geoldgico

Mineralogia (no incluye
espeleotemas)

Paleontologia

Cultural/ histérico

Sin Mineralizaciones

Sin material paleontolégico

Sin material cultural

geoldgicos de relevancia
nacional

procesos geoldgicos estudios geoldgicos

Mineralizacién abundante o
posible nuevo mineral
encontrado

Recubrimientos minerales
escasos o localizados

Recubrimientos minerales en
multiples &reas

Fosiles generalizados por toda la
cavidad o hallazgos de
relevancia paleontologica

Fésiles escasos o localizados  Fosiles en mltiples areas

Caracteristicas culturales
escasas 0 localizadas

Caracteristicas culturales en

multiples areas

Cueva listada como sitio
protegido por el Instituto

Colombiano de Antropologia e

Historia ICANH.

Nota. Harley et al., 2011. Traducido y modificado por Valdivieso (2022)

Por otro lado, el resultado de este calculo se compara con la siguiente tabla:
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Tabla 7

Clasificacion de vulnerabilidad de una cavidad.

Puntaje Grado de Vulnerabilidad
0.81-1.00 Vulnerabilidad critica
0.71-0.80 Vulnerabilidad severa
0.61-0.70 Considerablemente vulnerable
0.51-0.60 Vulnerable
0.40-0.50 Moderadamente vulnerable
0.20-0.39 Levemente vulnerable
0.00-0.19 No wvulnerable

Nota. Harley et al., 2011. Traducido y modificado por Valdivieso (2022)

35
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3. Marco Geoldgico

La region karstica del municipio de Sucre, Santander, se ubica dentro de la Cordillera
Oriental, la cual presenta una deformacidon significativa, caracterizada por fallas y
plegamientos generados por inversion tectonica durante el Cenozoico, con orientaciones
predominantes noreste-suroeste (NE-SW) y norte-sur (N-S) (Kellogg et al., 1995; Taboada
et al., 2000). Un ejemplo destacado de estas estructuras es la falla de cabalgamiento 'La
Salina', a 15-20 km al oeste de la zona de estudio. Esta falla evidencia la intensa actividad
compresiva que ha modelado la region. Ademads, la zona se ve influenciada por estructuras
regionales como los anticlinales de Sabanagrande, La Granja y Florian, y los sinclinales de

La Belleza, Pradera y Sabanagrande (Ulloa y Rodriguez, 1979) (Figura 1).

Las unidades litoestratigraficas principales, son las formaciones Arcabuco, Cumbre,
Rosa Blanca y Paja, de origen marino del Cretacico Inferior, destacando la Formacion Rosa

Blanca como responsable de la karstificacion del area de estudio.

Formacion Arcabuco (Kiar): Es la unidad més antigua, del Jurasico Tardio al
Cretacico Temprano, La unidad ha sido correlacionada con la Formacion Los Santos aflorante
en la Mesa de los Santos (Gémez et al., 2008). Representada por areniscas de cuarzo con
feldespatos, liticos e intraclastos que infrayacen discordantemente a estratos de edad

Barriasana Valanginiana, pertenecientes a la Formacion Cumbre (Ulloa y Rodriguez, 1979).

Formacion Cumbre (Kic): Renzoni et al. (1969) propusieron el nombre y rango de
esta unidad. En el area de estudio aflora en forma lenticular en el nticleo del Anticlinal de
Sabanagrande, donde se presenta en contacto discordante con la Formacion Arcabuco, y esta
compuesta por areniscas cuarzosas, gris claras, con intercalaciones de lutitas negras, cuyo

espesor total varia entre 10 y 30 m.
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Formacion Rosa Blanca (Kir):

Esta unidad fue definida por Morales et al. (1958). Se trata de la unidad
litoestratigrafica de mayor extension en la zona de estudio, caracterizada por la presencia de
geoformas karsticas. Esta formacion se compone de una secuencia estratigrafica que varia
desde calizas, yeso y oolitos con ostracodos y dolomias en su base, hasta areniscas y lodolitas
calcareas con depoésitos evaporiticos en la parte superior, indicando un ambiente
depositacional que evoluciond de condiciones de alta salinidad y aguas tranquilas a un
ambiente marino somero (Royero & Clavijo, 2001), con un espesor que varia entre 400 a

500m.

La edad de la Formacion Rosa Blanca ha sido objeto de debate, con propuestas que
abarcan desde el Valanginiano hasta el Hauteriviano inferior (Etayo, 1968; Rodriguez, 1985;
Biirgl, 1954). Julivert (1968) sugiere que la formacion es oblicua respecto a las lineas
isocronas, con una edad que varia desde el Barremiano en el norte hasta el Valanginiano en
el sur, lo que concuerda con la variacion en su espesor. La formacion presenta contactos
concordantes con la Formacion Cumbre y discordantes con la Formacion Arcabuco en

algunas areas (Julivert, 1968).

Formacion Paja (Kip):

Definida originalmente por Wheeler (Morales et al., 1958), es una secuencia
sedimentaria que abarca desde el Hauteriviano hasta el Aptiano tardio (Etayo-Serna, 1968).
Se compone predominantemente de lutitas piriticas y micaceas de color gris oscuro a negro,
dispuestas en capas delgadas con estratificacion plana paralela a discontinua, y presenta

concreciones arenosas ligeramente calcareas con amonitas. La unidad se caracteriza en la
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zona por una variacion litoldgica, con intercalaciones de micritas negras y lodolitas en la

parte inferior, y lutitas finamente laminadas con nodulos de pirita en la parte superior.
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4. Metodologia
Esta investigacion se desarrolld en cinco etapas, las cuales se presentan en la Figura
7. Durante estas etapas, se realizé la busqueda y seleccion del material bibliografico, se
interpretaron los datos fotogeoldgicos y se llevo a cabo el trabajo de campo. Cada una de las
etapas incluyo el correspondiente procesamiento de datos. Posteriormente, se efectud la
interpretacion de la informacion obtenida, lo que permitié elaborar la descripcion y discusion

de los resultados, y en conjunto dar lugar a la entrega del informe final.

Figura 7

Metodologia general

Metodologia

v v v v y

Recopilacién — Interpretacién - Trabajo de > rocesamiento| N Interpretacion
bibliografica Fotogeoldgica campo de datos de resultados

4.1 Recopilacion bibliografica:

La primera etapa metodologica se centr6 en la recopilacion del material bibliografico
relevante para la investigacion. Este proceso incluyo la busqueda y seleccion de articulos
cientificos, libros especializados, tesis de grado y posgrado, informes técnicos y cartografia
geologica preexistente. Se hizo énfasis en literatura que abordara la geologia estructural de
la region de Santander y areas adyacentes, los procesos de karstificacion en ambientes
similares, las metodologias de cartografia geoldgica, las técnicas de analisis de deformacion
y tensores de esfuerzo, asi como estudios espeleoldgicos y el uso de sensores remotos en

geologia. El objetivo principal de esta etapa fue establecer una base tedrica y comprender el
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contexto geologico regional, lo que permitié orientar de manera informada las fases

posteriores de la investigacion.

Los codigos catastrales usados para las cuevas aqui descritas fueron tomados del
Catastro Espeleologico Colombiano administrado por la Asociacion Espeleologica

Colombiana ESPELEOCOL.

4.2 Interpretacion fotogeologica:
La segunda etapa se dedico a la interpretacion y andlisis de imagenes de sensores
remotos. Se adquirieron y procesaron imagenes satelitales de alta resolucion espacial y

espectral, asi como Modelos Digitales de Elevacion (DEM) del area de estudio.

Con estos insumos, se procedio a realizar la integracion de la informacion en un SIG,
con el fin de identificar los lineamientos y geoformas. Para la identificacion de los
lineamientos regionales y locales, se aplico la metodologia propuesta por Mabee et al. (1994),
la cual consistid en comparar las interpretaciones de los lineamientos realizadas por el autor,
el director y el codirector del trabajo de grado, conservando los trazos coincidentes. Para este

proceso, se empleo el programa FracPaQ.

4.3 Trabajo de campo
Esta fase se dividi6 en tres campaias de campo. La primera se centrdé en el
reconocimiento y delimitacion de la zona de estudio, definiendo una ruta de trabajo para las
campafias posteriores. Posteriormente, se llevo a cabo la segunda campafia, la cual consistid
en la cartografia a partir de transectas, cubriendo la zona de estudio con el propdsito de
observar el comportamiento litoldégico y estructural. En esta etapa, se visitaron los

afloramientos accesibles del area con el fin de registrar datos estructurales (planos de
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estratificacion, diaclasas, venas y clivaje) y litologicos. Finalmente, en la tercera campana se
realiz6 el levantamiento espeleométrico de las cavidades presentes en el area de estudio,
localizando y registrando aquellas cuevas cuyas condiciones de accesibilidad permitieron su
cartografiado. Para este levantamiento se emplearon dos brajulas (para medir rumbo y

contrarumbo) y un distanciémetro.

4.3.1 Medicion de datos estructurales

Estratificacion: Para la toma de datos de estratificacion, se registro la orientacion de
los planos del estrato mediante la medicion del rumbo y el buzamiento con la brujula Brunton
Geo. Ademads, se documentaron las variaciones en la inclinacion, asi como las posibles
estructuras sedimentarias asociadas. Estos datos permitieron caracterizar la geometria y

disposicion de los estratos en el afloramiento.

Durante la adquisicion de los datos, se aplicO una correccion por declinacion
magnética de 7°. Esta correccion se incorpord en las mediciones con el fin de ajustar las
lecturas al norte geografico verdadero, asegurando asi la precision y confiabilidad de los
datos estructurales obtenidos. De esta manera, las orientaciones registradas reflejan de forma

exacta la disposicion real de las estructuras medidas en campo.

Diaclasas

Para la toma de datos de diaclasas, se agruparon por familias para realizar las
respectivas mediciones utilizando la brijula Brunton Geo. En los planos se midieron el
rumbo y el buzamiento, y se registraron observaciones sobre las caracteristicas de estas

fracturas.

Clivaje y venas
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Para la toma de datos de clivaje y venas, se midieron el rumbo y el buzamiento en
distintos puntos del afloramiento, con el fin de evaluar las variaciones espaciales presentes

en los datos.

4.3.2 Medicion de datos espeleométricos:

La metodologia para la medicion de datos espeleométricos sigui6é un enfoque basado
en coordenadas polares y estaciones de referencia dentro de la caverna. A continuacion, los

pasos esenciales:

e Georreferenciacion de la entrada

Para iniciar el levantamiento cartografico de la cueva, se estableci6é un "punto cero"
(O) en la entrada de la cavidad. Este punto se georreferencia utilizando un GPS para registrar
sus coordenadas geograficas (latitud, longitud y altitud). Ademas, se marco fisicamente en el

sitio con algln distintivo visible que facilite su identificacion en futuras mediciones.

Las coordenadas obtenidas fueron posteriormente convertidas al sistema de
coordenadas UTM, zona 18N, con el fin de mantener la compatibilidad con los programas

empleados para el procesamiento y representacion cartografica de los datos espeleométricos.

e Ubicacion y establecimiento de estaciones de referencia

Dentro de la cueva, se seleccionan puntos estratégicos denominados estaciones de
referencia. Estas estaciones se ubicaron en lugares que permitieron la continuidad del
levantamiento topografico y se dispusieron de manera que cada una fuera visible desde la

anterior y la siguiente. Para mantener un orden l6gico en la medicion, las estaciones se
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identificaron con numeros o letras, asegurando que la progresion del mapeo fue clara y

estructurada.

e Medicion de trayectorias subterraneas:

Desde cada estacion de referencia se registran tres parametros fundamentales hacia la
siguiente estacion: la distancia, el rumbo y la inclinacién. La distancia se mide con un
distanciometro laser para garantizar precision. El rumbo se determina con una brajula.
Finalmente, la inclinacién se mide en grados, con un clindmetro, para identificar si el pasaje

de la cueva asciende, desciende o se mantiene horizontal entre estaciones.

e Caracterizacion geométrica del pasaje:

En cada estacion se realiza la medicion de la altura y el ancho del pasaje, con el fin
de caracterizar la morfologia de la cueva. Ademas, se registr6 elementos relevantes como la
presencia de estratificaciones, venas, cuerpos de agua, desniveles o cualquier otro rasgo
geoldgico significativo. Estos datos permitieron complementar la representacion grafica y

mejorar la interpretacion del entorno subterraneo.

4.4 Procesamiento de datos
Los datos recopilados en campo, tanto los datos estructurales (estratificacion, diaclasas,
venas y clivaje) y los espeleométricos (distancia, rumbo, inclinacion, etc...) fueron

procesados en distintos programas segun su origen:

4.4.1 Georose
Por medio de este software se validaron los datos medidos en campo de los
planos de diaclasas, venas, clivaje y estratificacion. A partir del procesamiento de los

datos ingresados se generaron los diagramas rosas que permitieron observar las
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variaciones de la orientacion de los sistemas de fracturas a analizar, por medio del
cual se pudo determinar las orientaciones preferenciales de los patrones de fractura

de la zona de estudio.

4.4.2 WinTensor

Para determinar el tensor de esfuerzos, se procesaron en el software
WinTensor los datos de campo de estructuras planares como fracturas y planos de
falla. WinTensor utiliza dos métodos principales: Diedros Rectos, un método grafico
inicial para estimar el tensor, y Optimizaciéon Rotacional, que refina esta estimacion
mediante iteraciones para obtener un tensor mas preciso y confiable (Delvaux &
Sperner, 2003). El software entregd como resultados el tensor de esfuerzos, el
régimen de esfuerzos y el circulo de Mohr. A partir del modelo tensorial de Angelier
(1994), se cuantificaron las relaciones entre los esfuerzos principales mediante los
indices R y R’, que expresan la proporcion relativa entre las magnitudes de o1, 62 y
os. Este andlisis permitid caracterizar el campo de esfuerzos del area de La Granja 'y
comprender su influencia en el desarrollo del sistema karstico, relacionando la

geologia estructural con la formacion del karst, objetivo central de esta investigacion.

4.4.3 Stereonet

A partir del procesamiento de los datos medidos en la etapa de campo,
(diaclasas, clivaje, venas y estratificacion) en este software se generaron los
diagramas de densidad de polos, que permitieron determinar la inclinacion de los

planos.
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4.4.4 Visual Topo

Para el analisis espeleométrico de las cuevas, se empled el software
VisualTopo. Este programa se utiliz6 para procesar los datos de levantamientos
topograficos subterraneos realizados en campo. VisualTopo permitio corregir errores,
calcular coordenadas, y generar representaciones cartograficas detalladas de las
cuevas, incluyendo planos, perfiles y modelos 3D. Dado que VisualTopo trabaja de
forma mas eficiente con coordenadas proyectadas, toda la cartografia espeleologica
se generd en el sistema de coordenadas UTM, zona 18N, lo que garantiz6 la
compatibilidad del formato de exportacién y la correcta integraciéon de los datos
dentro del software. Adicionalmente, el software facilito el calculo de parametros
espeleométricos clave, como longitud y profundidad, necesarios para la clasificacion

y caracterizacion de las cuevas.

4.4.5 FracPaQ

FracPaQ es una caja de herramientas de codigo abierto escrita en MATLAB™ vy
disponible publicamente en GitHub y Mathworks FileExchange. Estd disefiado para
cuantificar patrones de fractura en roca a diferentes escalas. A partir de cualquier tipo de
entrada, el cddigo calcula las longitudes de fractura, los dngulos y la conectividad. Estos se
muestran como mapas y graficos. Los estimados de intensidad y densidad de fractura en 2D
se hacen utilizando un modelo de placa 39 paralela simple y asumiendo una apertura

constante (Healy et al., 2017).

Los diagramas de rosa de lineamientos y las cuevas siguiendo la metodologia de
Pedrera et al. (2015) para la descomposicion de conductos y fracturas en segmentos,

permitieron comparar la direccionalidad de los conductos de las cuevas con las tendencias de
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los lineamientos, estructuras geolodgicas y patrones de drenaje. Ademas, el software utilizado
representa estos datos mediante histogramas de frecuencia para las longitudes de traza y
segmentos, calculando un valor promedio para la longitud de los segmentos. Esta
metodologia fue aplicada en este trabajo para el andlisis de las cuevas cartografiadas y ver su

relacion con las estructuras geoldgicas presentes, asi como con el tensor de esfuerzos.

4.5 Interpretacion y analisis de los resultados
Posterior al procesamiento de los datos se procedio a analizar e integrar los resultados

obtenidos en este proyecto de investigacion, para luego redactar el informe final.
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5. Resultados
A continuacion, se muestran los resultados de las estructuras geoldgicas y desarrollo

karstico en el corregimiento de La Granja, Sucre, Santander

5.1 Estructuras geologicas (Deformacion).
5.1.1 Lineamientos
A partir del modelo digital de terreno se realizo el trazado de los lineamientos
presentes en la zona de estudio (Figura 8). Se obtuvo un diagrama rosa que evidencia una
tendencia predominante NE-SW, con rumbos comprendidos entre 30° y 70°, lo que confirma

la continuidad estructural longitudinal respecto del eje de la Cordillera Oriental.

Figura 8
Interpretacion de lineamientos y diagrama de rosas
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5.1.2 Estratificacion

Con un total de 99 estaciones de campo (Figura 9), se evidencié que el karst de La

Granja se desarrolla sobre una secuencia cretacica dominada por pliegues con tendencia

N30E, que regionalmente definen el Anticlinorio de Los Yariguies afectando a la Formacion

Rosa Blanca en la zona. El diagrama rosa (Figura 10A) muestra una tendencia principal de

30°-40° de la estratificacion, la misma la tendencia longitudinal de los pliegues, mientras que

con, el diagrama de densidad de polos se evidencia que los planos de estratificacion tienden

a ser horizontales a subhorizontales, lo cual indica que los pliegues son abiertos a suaves

(Figura 11).

Figura 9

Mapa geologico de la zona de estudio en el corregimiento de La Granja (Sucre).
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A continuacion, se hace una descripcion de las estructuras regionales y menores que

hacen parte de la zona:

Anticlinal de Sabanagrande: esta estructura tiene un rumbo de N20E. Se trata de un
pliegue abierto con un plano axial vertical. Aflora la unidad mas antigua en su ntcleo

(Formacion Arcabuco) y la Formacion Cumbre se acuiia hacia la charnela (Figura 11)

Sinclinal de la Belleza: ésta estructura se encuentra ubicada en medio de los
anticlinales y La Granja y Florian, comparte con ellos la orientacion N30E. Se trata de una

estructura suave con un plano axial vertical.

Anticlinal de Florian: Estructura regional de gran continuidad, que comparte la
tendencia general N30E observada en el area (Figura 11). Segtn la apertura de sus flancos,

corresponde a un pliegue suave con plano axial vertical.

Las estructuras menores presentan la misma orientacion preferencial con direccion
N20E N3O0E de las estructuras regionales mencionadas. Segun la apertura de sus flancos se

tratan de estructuras suaves.
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Figura 10
Diagrama de Rosas y proyeccion de densidad de polos de (4) planos de estratificacion, (B)

diaclasas, (C) venas y (D) clivaje.
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Figura 11

Cortes Geologicos (A-A’, B-B’)
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Nota. Los cortes A—A’ y B-B’ permiten visualizar la disposicion estructural del area de

estudio. Se observa la sucesion de las formaciones Arcabuco, Cumbre y Rosa Blanca,

plegadas definiendo el anticlinorio de rumbo NE-SW.
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5.1.3 Diaclasas
Se procesaron 280 planos de diaclasas, los cuales fueron clasificados conforme a la

clasificacion descrita en Singhal y Gupta (2010), en la que se distinguen las diaclasas de
acuerdo con su disposicion respecto al eje de un pliegue en longitudinales, transversales y
oblicuas. El diagrama rosa (Figura 10B) muestra una direccion principal de 110°-130°
relacionado con fracturas transversales de direccion NW-SE, perpendiculares a los ejes de
los pliegues. A partir del diagrama de densidad de polos se puede establecer que los planos

de diaclasa tienen una inclinacion vertical a subvertical.

5.1.4 Venas

El diagrama rosa (Figura 10C) exhibe una direccion preferencial 110°-120°
relacionado con las fracturas de tension descritas anteriormente. Los planos de venas
presentan una inclinacién vertical a subvertical segiin lo observado en el diagrama de
densidad de polos. También se pudo apreciar venas de calcita que cortan verticalmente las
capas de calizas (Figura 12) que componen la formacion Rosa Blanca. El espesor de estas

venas va desde 10 mm a 60 mm.

Figura 12

Venas

Nota. Vena de calcita de 30 mm de esp
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5.1.5 Clivaje

Las rocas de la Formacion Rosa Blanca presentan una foliacién secundaria conocida
como clivaje (Figura 13), caracterizada por planos penetrativos y repetitivos dispuestos casi
perpendiculares a la estratificacion. Durante el trabajo de campo se observd que estas
discontinuidades permiten el paso directo del agua en algunos afloramientos, lo que evidencia
su papel como vias preferenciales de flujo dentro sistema karstico. El analisis de 406 planos
de clivaje mostré una tendencia principal entre 20° y 40° (Figura 10D), mientras que el
diagrama de densidad de polos indica un buzamiento predominantemente vertical, coherente

con los patrones estructurales regionales.

Figura 13
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5.2 Analisis cinematico

A partir de los datos estructurales obtenidos en campo (véanse Tablas A2—A4 en el
Anexo A), incluyendo mediciones de diaclasas, venas y clivaje—, y considerando el analisis
poblacional de los planos, se realiz6 el procesamiento de la informacién mediante el software
WinTensor 5.9.3. Esta herramienta permitié discriminar los planos correspondientes a
estructuras neoformadas y reactivados respectos de los preexistentes. A partir de dicho
analisis, se determind un tensor de esfuerzos regional con una orientacién compresiva
principal (c1) de 118°, correspondiente a un campo de esfuerzos NW-SE, el cual explica la
disposicion y orientacion de las principales estructuras reconocidas en el area del
corregimiento de La Granja y sus alrededores. Asimismo, se obtuvieron los diagramas de
Angelier y los circulos de Mohr, y se cuantificaron las relaciones entre esfuerzos principales

(RyR’).

Para obtener con distintos indicadores el tensor de esfuerzo se procesaron por
separado 406 conjuntos de datos de clivaje, 280 diaclasas y 60 planos de venas, los cuales
fueron tratados por medio de WinTensor con su procesamiento inicial en diedros rectos y su
subsecuente tratamiento por medio del método de optimizacion rotacional. Los tensores
resultantes se presentan en la Figura 14 y Tabla 8. Los resultados de un tensor de esfuerzos a
118°, muestra excelente coherencia ya que resulta del procesamiento de los tres tipos de
indicadores cinematicos (clivaje, diaclasas y venas). El tensor de esfuerzos, calculado con
base en los planos de clivaje, indica un régimen de esfuerzos de transcurrencia a pesar de ser
completamente perpendicular a la tendencia principal de los planos, por lo cual se asume
influencia de la cizalla simple de los planos orientados méas NE, los cuales tendrian una

cinematica dextral. Este tensor de 118°, result6 concordante con la orientacion preferencial



ESTRUCTURAS GEOLOGICAS Y DESARROLLO KARSTICO 55

de los planos de diaclasas (entre 110° y 120°), lo que permite inferir que corresponden a
fracturas de tension. Esta orientacioén coincide con la tendencia principal observada en las
venas y tiende a ser perpendicular a la direccion preferencial del clivaje, lo que sugiere un
control estructural coherente con un campo de esfuerzos compresivo NW—SE en la zona de

estudio.

Figura 14

Tensores de esfuerzo obtenido a partir de planos de Clivaje, Diaclasas y venas.
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Nota: Proyecciones estereograficas, estadisticas y Circulo de Morh con los planos procesados
por el Software Wintensor. Ejes de tensores principales 61 (Circulo), 62 (Triangulo), o3

(Cuadrado).

Tabla 8

Sintesis de los resultados del procesamiento de los planos por: clivaje, diaclasas y venas

Ejes esfuerzos Mapa

Datos Método n N . ) s P F5 R R' Shmax OQRt Mundial Régze‘err;:e
° ° ° Esfuerzos
Planos de clivaje  R.Optimo 379 406 16/299 69/075 14/205 12,3 22,6 0 2 118 E SS Transcurrencia pura
Planos de diaclasas R.Optimo 180 280 55/302 35/116 03/208 7.2 9,5 0,99 0,99 118 E NF Distension pura
Planos de venas  R.Optimo 42 60 83/026 00/118 07/208 4,5 18,6 0,88 0,88 118 E NF Distension pura

Nota. N) Numero de datos iniciales. (n) Numero de datos después del procesamiento. (F5)
principal valor de la funciéon de optimizacion. (o) Angulo entre la direccion de cizalla
observada y modelada. (R) Radio de la diferencia los esfuerzos principales. (R") Indice de

régimen de esfuerzo. (Shmax) Maximo esfuerzo horizontal. (QRt) Calidad del tensor.
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5.3 Cartografia de Cuevas.

El area de estudio representa una zona poco explorada en cuanto a investigaciones
relacionadas con el karst y las cavidades subterraneas. En el marco de este trabajo se
cartografiaron un total de siete cuevas, cuya ubicacion se muestra en el mapa geologico para
hacer notar su relacion con los pliegues cartografiados (Figura 15). Es importante destacar el
valor de estos resultados como base para futuras investigaciones espeleoldgicas, ya que el
sector presenta un alto potencial para el descubrimiento de nuevas cavidades atn no

registradas ni cartografiadas.

Figura 15

Ubicacion de las cuevas cartografiada
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5.3.1 Cueva Azul (San-80-0790)

Cueva Azul, presenta un desarrollo total de 781 m y una altitud aproximada de 2.300
m.s.n.m (Figura 16). Su trazado principal muestra una direccion preferencial NE-SW,
concordante con la orientacion dominante de los pliegues, lo que sugiere un control
estructural directo sobre el desarrollo de la cavidad. En su interior se identifican zonas con
coladas, cortinas y columnas, asi como presencia de agua lética y depdsitos de sedimentos
finos, evidenciando una evolucidn activa del sistema karstico bajo condiciones de disolucién

y escurrimiento subterraneo (Figura 17).

Figura 16

Cartografia espeleoldgica de la Cueva Azul (San-80-0790)
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Figura 17

Aspectos morfologicos y espeleologicos representativos de la Cueva Azul

Nota. (A) Fosil de gasteropodo preservado en calizas de la Formacién Rosa Blanca. (B)
Entrada principal de la cueva, con notable desarrollo vertical y vegetacion interna asociada.
(C) Estalactita en proceso de formacion, con acumulacion activa de carbonato de calcio. (D)
Evidencia de vandalismo en las paredes de la cavidad, con presencia de grafitis que afectan

el valor patrimonial del sitio.
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5.3.2 Cueva La Concordia (San-80-0742)

Presenta un desarrollo total de 323 m y una altitud de 2.621 m s. n. m. Su morfologia
general sigue una orientacion NE-SW (Figura 18). La cavidad se caracteriza por un amplio
salon principal y una entrada bien definida que facilita la iluminacién natural. En su interior
se observan coladas, cortinas y acumulaciones de sedimentos finos, mientras que hacia la
salida se desarrolla un ambiente humedo con vegetacion y un pequefio riachuelo,
evidenciando la interaccion entre los procesos karsticos y la dindmica superficial reciente

(Figura 19).

Figura 18

Cartografia Cueva La Concordia (San-80-0742).
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Figura 19

Rasgos morfologicos y ambientales de la Cueva La Concordia

3 &
L' 3 =5

Nota. (A) Vista general del salén principal, mbstrando la escala y dimensiones de la cavidad.
(B) Entrada de la cueva y vista hacia la salida. (C) Salida cubierta por vegetacion, con
presencia de un riachuelo activo. (D) Acumulacion de sedimentos en la entrada, configurando

parcialmente la morfologia de la cavidad.
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5.3.3 Cueva Escuela de Berlin (San-45-0840)

Est4d ubicada en el municipio de La Belleza (Santander), presenta un desarrollo
aproximado de 456 m y una altitud de 2.108 m s. n. m (Figura 20). Su trazado principal sigue
una orientacion NE-SW, concordante con la direccion predominante de los lineamientos
estructurales de la zona o fracturas con posible cinematica dextral. La cavidad se caracteriza
por un salon principal con abundantes espeleotemas —entre ellos estalactitas, columnas y
helictitas— que evidencian una prolongada actividad de precipitacion de carbonato de calcio
(Figura 21). La entrada es amplia y permite la circulacién de aire y humedad, generando
condiciones favorables para el desarrollo de formaciones secundarias y acumulaciones de

sedimentos finos en sectores interiores.

Figura 20

Cartografia Cueva Escuela de Berlin (San-45-0840)
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Figura 21

Aspectos morfologicos y espeleoldgicos representativos de la Cueva Escuela de Berlin

Nota. (A) Columna de aproximadamente tres metrs de altura, mostrando escala con
observador. (B) Helictitas, espeleotemas de crecimiento irregular formados por la desviacion
capilar del flujo mineral. (C) Entrada principal de la cueva, parcialmente cubierta por
vegetacion. (D) Salon principal con abundantes estalactitas y acumulacion de sedimentos en

el piso.
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5.3.4 Cueva del Arco (San-80-0260)

Presenta un desarrollo de aproximadamente 75 m y una altitud de 2.643 m.s.n.m
(Figura 22). La cavidad debe su nombre a la forma arqueada de su entrada principal, la cual
constituye un rasgo morfoldgico distintivo visible desde el valle adyacente. Su trazado
general es corto y se orienta hacia el NE-SW, presentando un amplio vestibulo de entrada
con presencia de coladas, estalactitas y acumulaciones de sedimentos. La vegetacion
circundante y los derrumbes parciales en la entrada sugieren una fuerte interaccion entre la

dindmica superficial y los procesos karsticos actuales (Figura 23).

Figura 22

Cartografia Cueva del Arco (San-80-0260)
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Figura 23

Rasgos morfologicos y mineralogicos caracteristicos de la Cueva del Arco

= A B g X 0 PR3
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Nota: (A) Entrada principa de la ceva, cuya

v

»;’,» vl i

forma arquea da origen a su nombre. (B)
Vista hacia el sur mostrando la abertura de acceso y su relacion con el relieve circundante.
(C) Deposito de calcita botroidal de tonalidad azulada. (D) Vista desde el interior de la

cavidad, con presencia de vegetacion y acumulaciones de sedimento en la salida.
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5.3.5 Cueva del Pino (San-80-0744)

Ubicada en el corregimiento de La Pradera (Sucre, Santander), presenta un desarrollo
total de 433 m y una altitud de 2.633 m s. n. m (Figura 24). Su trazado muestra una
orientacion NNW-SSE y una galeria con rumbo NE-SW, concordante con la tendencia
estructural dominante de la zona. La cavidad se distingue por la presencia de gours bien
desarrollados, tanto en el vestibulo como en la galeria principal, evidenciando una activa
circulacion y depositacion de aguas. La entrada es amplia y permite la entrada de luz natural,
mientras que hacia el interior se observan coladas, cortinas y estalactitas en buen estado de
conservacion (Figura 25). La dindmica hidrica interna y la morfologia escalonada de los

gours indican procesos de precipitacion carbonatada en condiciones de flujo laminar y

saturacion constante.

Figura 24
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Figura 25

Rasgos morfologicos e hidrologicos de la Cueva del Pino

Nota. (A) Entrada principal de la cueva. (B) Gours a escala de un hombre, evidenciando el
tamafo y desarrollo de éstos. (C) Gours en la galeria principal, formados por la
precipitacion de carbonato de calcio en condiciones de flujo laminar por parte del rio. (D)
Vista hacia la salida de la cavidad, con iluminacion natural que resalta la topografia interna

del conducto.
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5.3.6 Cueva del Rio (San-80-0745)

Presenta un desarrollo total de 1.232 m y una altitud aproximada de 2.570 m s. n. m
(Figura 26). Se trata de la cavidad mas extensa del conjunto estudiado y esta fuertemente
condicionada por la presencia de un conducto fluvial activo, que ha modelado un corredor
principal con direccion general NNE-SSW, controlado por fracturas y planos de debilidad
estructural. El sistema cuenta con tres accesos naturales: una entrada principal por donde
ingresa el rio, una dolina colapsada que permite la entrada de luz, y una entrada secundaria
también asociada a procesos de colapso (Figura 27). La dinamica hidrica interna, junto con
la presencia de coladas, cortinas y simas, evidencia una evolucion karstica activa, marcada

por la disolucién y el arrastre de sedimentos a lo largo del cauce subterraneo.
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Figura 26

Cartografia Cueva del Rio (San-80-0745)
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Figura 27

Rasgos geomorfologicos e hidrologicos de la Cueva del Rio

> VN “‘@".

Nota. (A) Entrada de luz a tavés de una dolina clpsaa. (B) Entrada secundaria generada

por una dolina. (C) Entrada principal de la cueva, formada por el cauce activo del rio. (D)
corredor principal modelado por la accidon fluvial y el control estructural de fracturas. (E)

Sima interna generada por procesos de erosion y colapso.
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5.3.7 Cueva de Los Carracos de San Isidro (San-80-0250)

Ubicada en el municipio de Sucre, Santander), posee un desarrollo aproximado de
1.095 m y una altitud de 2.373 m s. n. m. Se trata de una cavidad con una marcada influencia
estructural, donde las fracturas NE-SW controlan la morfologia general del sistema (Figura
28). Entre sus rasgos mas distintivos destaca la presencia de una sima, originada por procesos
de colapso y disolucion sobre planos de fractura bien definidos. La cueva alberga una
poblacion del Steatornis caripensis (guacharo), especie adaptada a ambientes cavernicolas,
cuya actividad ha contribuido a la acumulacién de guano y semillas en diversos sectores del
sistema (Figura 29). La morfologia interna estd conformada por amplias galerias
longitudinales que permiten la entrada y salida de las aves, y sectores mas estrechos asociados

a la accion combinada del agua y la fracturacion de las calizas.

Figura 28
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Figura 29

Rasgos geomorfologicos y biologicos de la Cueva de Los Carracos de San Isidro

L R
Nota. (A) Sima principal moldeada por el control estructural de 1

a fracturas. (B) Entrada
principal de la cueva. (C) Acumulacion de guano deposito por los guacharos. (D) Galeria

principal. (E) Galeria utilizada por los gudcharos como via de entrada y salida del sistema.
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5.4 Orientacion de las cuevas y cavernas

El diagrama de rosas elaborado a partir de las direcciones de las galerias principales
muestra dos tendencias predominantes (Figura 30). La primera, comprendida entre 10°y 30°,
estd controlada por los planos de clivaje y una direccion secundaria de diaclasas
longitudinales, la cual coincide con aperturas en las charnelas de anticlinales o ejes de
sinclinales (figuras 5 y 16). La segunda tendencia, entre 40° y 60° coincide con la tendencia
general de lineamientos (Figura 8), los cuales se asumen como fracturas con potencial
cinematica dextral, lo que podria dar origen a aperturas locales si las fracturas cambian
levemente su tendencia mas al este. Adicionalmente, el diagrama rosa insinua una tendencia
de cuevas en direccion perpendicular a la primera direccion (10° y 30°) y que corresponde
con la orientacion preferencial de las diaclasas y del esfuerzo méximo horizontal resultante

(SHmax = 118°), el cual define el campo de esfuerzos regional con direccion NW—SE.
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Figura 30

Orientacion de las Cuevas y Cavernas
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Nota. El diagrama de Rosa en FracPaQ muestra la direccion de los segmentos en las cuevas

Yy cavernas
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5.5 Parametros espeleométricos

75

El analisis de los pardmetros espeleométricos de las siete cavidades una notable

variabilidad morfolégica, con desarrollos que oscilan entre 75 m y 1232 m e indices de

desarrollo entre 1,01 y 1,82 (Tabla 9), lo que indica desde morfologias muy lineales hasta

moderadamente ramificadas. La mayoria de las cuevas presentan conductos subhorizontales

con coeficientes de verticalidad menores a 0,1. Las cavidades C. Del Rio, C. La Concordia y

C. Los Carracos presentan influencia hidrica activa, mientras que C. El Pino y C. El Arco

corresponden a ambientes predominantemente secos.

Tabla 9

Parametros Espeleométricos

Parametros Cueva dela Cueva de la . . Cueva los
espeleom étricos Cueva Azul Concordia Escuela de Berlin Cueva del Arco  Cueva del Pino  Cueva del Rio Carracos
Clasificaciéon de . . . ) . .

cavidad Cueva grande Cueva pequefia Cueva pequefia Cueva pequefia Cuevamediana  Caverna pequefia Cavernapequefia
Desarrollo 781 m 323m 456 m 75 m 433 m 1232 m 1145m
Nimero de 2 5 ) 2 ) 2 5
entradas
Max. extension 739m 318m Hlm 74m 426 m 1224m 1077m
horizontal
M:ix. extensio
o SensIon 3m 24m 18m 6m 40m 27m Am
vertic al
;:i:i:ﬂili (1,99 Medio (1.0D) Moy lineal  (1.01) Muy lineal  (1.01) Muy lineal  (1,01) Muy lineal  (1,01) Muy lineal (1.09) Lineal
Volumen 44190 m° 201.568 m” 49391 m3 14.184 m3 57.029m° 56.306 m° 126 338 m3
Muy Alta: 11-14 Ny Alta 10-19m  Muy Alta 21-25m  Muy Alta: 21-25
Al 5-10m (31% D ™ Alta 5-10m (53% D o m Ay At m Ay At ™ Media 2-5m (49%
. ) (78% de las . (63% de las (43% de las (43% de las .
Altora promedio  de las medidas), ! .. delas medidas), \ .. , . , L. de las medidas).
. 18m medidas), maximo imo 20m medidas), méximo medidas), méximo medidas), maximo im0 30m
maximo 18m maximo 2 1om A0m A0m maximo
2-5m (42% de las Muy Ancfla 10- Ancha 5-10m (58% Muy Anc’ha 10- }Tedral 13-19m N[E,dlﬂ’ 13-19m Muy a.mp:ha_' 10-
. , . 46m (100% delas . 29m (63% de las (77% de las (77% de las 45m (50% de las
Ancho promedio medidas), maximo . o delas medidas), . .. ) .. i .. . ..
17 8m medidas), maximo imo 127 medidas), maximo medidas), maximo medidas), maximo medidas), maximo
: 46m HERHm 12, fm 29m 2m 2m 45m
Coeficiente de (0.08) My (0.08) My (0,03) Muy (0,08) Muy (0,09) My (0.02) Muy (0.04) Muy
verticalidad Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal horizontal horizontal
Parte de lacav
T IPresenta agua Atravlﬁada por un Atravlﬁada porun  Ningin tipo de Ningun tipo de Corre un Rio por o airaie:;da; ;r;a
lotica en la entrada riachuelo riachuelo agua agua toda la cueva

Acceso

Viaveredala
Selmira haria el NE
de La Granja

Se accede por la

finca de Don A0 alMmdela

. ela de Beli
juvenal a 500 m de eseneia de Deri, en
un dolina, se

desvio dela
. encuentra la entrada
carretera principal

dos diferent
A unos 200 m de 0s crlerentes

desvid de la
carretera La Granja-
Pradera. Desde ojo
de agna

Camino real de la

vereda la Selmira

hacia el municipio
de Bolivar

accesos, uno por

una dolina v la otra

directmente desde

el rio camino hacia
"La Pefia"

un rio
Desvio al E desde
lavereda San
Isidro, por e
camino de mulas, a
unos 400 m, se
encuentrala entrada
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5.5.1 Cave Sensitivity Index (CSI)

La aplicaciéon del Indice de Sensibilidad de Cavernas (CSI) en las siete cavidades
evaluadas evidencia un incremento general en los niveles de vulnerabilidad ambiental del
sistema karstico de La Granja. Los resultados muestran que la mayoria de las cuevas
presentan condiciones de vulnerabilidad moderada a critica (Tabla 10). La Cueva del Pino
(CSI = 0,83) y la Cueva los Carnacos (CSI = 0,79) se clasifican como de vulnerabilidad
critica, debido a la presencia de ornamentacion activa, desarrollo hidrico interno y una alta
exposicion a impactos antropicos. La Cueva de la Escuela de Berlin (CSI=0,67) y la Cueva
del Arco (CSI = 0,71) presentan vulnerabilidad severa a considerable, asociada a una
combinacion de factores geoldgicos, bioldgicos e hidrolégicos bien desarrollados. En
contraste, la Cueva Azul (CSI = 0,47) y la Cueva de la Concordia (CSI = 0,52) mantienen
una vulnerabilidad moderada, reflejando condiciones ain estables pero susceptibles ante

alteraciones.

Tabla 10

Indice Cave Sensitivity Index (CSI)

. . . A - . P . Cultural/ Variables Grado de
Cuevas Biota Hidrologia Ornamentacion Geol6gica Mineralégica Paleontologia uu .I Csl i~
Historico consideradas vulnerabilidad
Cueva Azul 1 2 2 1 N.A N.A N.A 6 4 0,5 WY DI AT
vulnerable
Cueva de
la 1 2 NA NA NA NA NA 3 2 o5 Moderadamente
vulnerable

Concordia

Cueva de Vulnerabilidad

la Escuela 1 3 3 N.A N.A N.A N.A 5 3 0,78
" severa
de Berlin
Cueva del NA NA NA NA NA NA 2 2 1 0,67 Considerablement
Arco e vulnerable
Cueya del 3 3 3 N.A N.A N.A N.A 9 3 1 Vume':a.bl“dad
Pino critica
Cu:\/;del 1 3 1 N.A N.A N.A N.A 5 3 0,56 Vulnerable
Cueva los Vulnerabilidad

Carracos critica
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5.5.2 Anadilisis de espeleotemas

El andlisis de los espeleotemas muestra que las cuevas del Pino y del Rio presentan
la mayor diversidad y actividad de formaciones, con estalactitas, estalagmitas, columnas,
cortinas y gours en crecimiento activo, reflejando un proceso de karstificacion vigente (Tabla
11). En contraste, las demas cavidades exhiben una menor variedad, predominando
estalactitas inactivas o en crecimiento incipiente. Los coraloides y helictitas se registran
unicamente en la Escuela de Berlin y El Pino, asociados a microflujos y alta humedad. En

general, la distribucion de espeleotemas indica un gradiente de actividad karstica, siendo mas

intenso en las zonas con circulacion hidrica y mayor conectividad con el exterior.

Tabla 11

Distribucion y estado de desarrollo de los espeleotemas

Gravedad ( Depdsito por caida de gotas de

Escurrimiento
(Precipitacion

Inmersién
(Precipitacion

Capilaridad (Crecimiento por

Grupo . capilaridad o microflujo, sin
agua) por flujo sobre  en charcos o L
. control gravitacional)
paredes 0 pisos) represas
Cueva Estalactitas Estalagmitas Columnas Cortinas Gours Coraloides Helectitas
Presente, con
Cueva Azul crecicimiento Presente Ausente Inactivo Ausente Ausente Ausente
activo
Cueva de la .
i Presente Ausente Presente Inactivo Ausente Ausente Ausente
Concordia
Cueva de la Presente, con
Escuela de Presente Ausente Presente Ausente Ausente crecimiento Presente
Berlin activo
Cueva del Arco Presente Ausente Ausente Presente Ausente Ausente Ausente
Presente, con Presente, con Presente, con
. Presente, con L L L
Cueva del Pino . . crecimiento crecimiento Presente crecimiento Presente Presente
crecimiento activo . . .
activo activo activo
Presente, con Presente, con Presente, con
p Presente, con L Presente, con L L
Cueva del Rio L . Ausente crecimiento . . crecimiento crecimiento Presente
crecimiento activo . crecimiento activo . .
activo activo activo
Cueva los
Presente Presente Presente Ausente Ausente Ausente Ausente

Carracos
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6. Discusion

La configuracion estructural observada en el area de La Granja refleja un control
tectonico claro sobre la evolucion del sistema karstico. Las cavidades presentan un patron
coherente con el campo de esfuerzos regional, dominado por una compresion NW-SE,
evidenciada tanto en el mapa de lineamientos como en la orientacion general de las cuevas.
El tensor de esfuerzos obtenido (SHmax = 118°) coincide con el régimen compresivo de la
Cordillera Oriental descrito por Kellogg et al. (1995) y Taboada et al. (2000), quienes sefialan
que la deformacion de la cordillera estuvo controlada por procesos de inversion tectonica que
generaron plegamientos y fallas con orientaciones predominantes NE-SW y N-S. Esto valida
las mediciones estructurales realizadas y confirma que el sistema karstico esta condicionado
por un mismo evento deformacional regional. La generacion de clivaje penetrativo en las
calizas de la Formaciéon Rosa Blanca se explica por este régimen compresivo, lo que
evidencia que la deformacion tectonica ha condicionado tanto la estructura del macizo como
la red karstica. La integracion del analisis estructural, la cartografia espeleologica y el uso de
herramientas digitales (WinTensor, FracPaQ y VisualTopo) permitié vincular de manera
cuantitativa los rasgos tectonicos con la morfologia del karst. Localmente se identifica
también un componente de rumbo con desplazamiento dextral en las estructuras orientadas
hacia el NE o NEE, lo cual podria estar asociado con ajustes transcurrentes en respuesta a la

compresion regional.

El papel del clivaje como estructura controlante es fundamental en el desarrollo del
sistema. Sus planos, orientados entre 20° y 40°, funcionan como vias preferenciales de
infiltracion y flujo de agua subterranea en las calizas, facilitando la karstificacion activa. Este

comportamiento, documentado en campo, refuerza la propuesta de Mantilla et al. (2003)
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sobre la importancia del clivaje en la Formacion Rosa Blanca, y demuestra su influencia
directa en la evolucion de los sistemas karsticos de la region. Asimismo, se evidencia control
estructural por fracturas en las charnelas de los anticlinales y a lo largo de los ejes de los
sinclinales (Figuras 5 y 15), donde el fracturamiento favorece la disolucion y circulacion de
agua subterranea, en concordancia con lo propuesto por Singhal y Gupta (2010) respecto a

la disposicion de fracturas en relacion con estructuras plegadas.

Las galerias principales presentan dos orientaciones dominantes (30°-70°), asociadas
al clivaje y a la disposicion de las fracturas medidas, coincidiendo con los lineamientos NE—
SW y NW-SE identificados en el modelo digital de terreno mediante la metodologia de
Mabee et al. (1994). Este patron confirma la continuidad estructural entre superficie y
subsuelo. Al igual que en el sistema karstico de El Pefién, Santander (Sanchez et al., 2024),
el karst de La Granja responde a un control estructural regional vinculado a la tectonica
compresiva de la Cordillera Oriental. La aplicaciéon del software FracPaQ siguiendo la
metodologia de Pedrera et al. (2015) permiti6 establecer la relacion cuantitativa entre la
orientacion de los conductos y las estructuras geologicas, validando el control estructural

sobre el desarrollo del karst.

Las diferencias morfométricas entre las cuevas —con longitudes entre 75y 1232 m—
se explican por la densidad de fracturas y la disponibilidad de agua en cada sector. Las
cavidades mas cortas, como la Cueva del Arco y la Cueva de la Concordia, podrian
representar relictos de sistemas karsticos antiguos que originalmente estuvieron
interconectados y que hoy sélo se conservan parcialmente debido a la erosion. En contraste,
las cavidades mas extensas y ramificadas (Cueva del Rio y Los Carracos) se asocian con

zonas de karst mas joven y de mayor fracturamiento, mientras que otras mas simples reflejan
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una evolucion avanzada del sistema y menor permeabilidad. En la mayoria de los casos, el
desarrollo es predominantemente horizontal, condicionado por estratos solubles y fracturas

subhorizontales.

La distribucion de espeleotemas también responde al control estructural e hidrologico
en la medida que se facilita el transito del agua y permanencia de condiciones de humedad.
Las cuevas del Pino y del Rio presentan ornamentacion activa y circulacion constante, lo que
indica procesos de karstificacion vigentes, mientras que en cavidades como la Azul y Los
Carracos los espeleotemas se encuentran inactivos. Las helictitas y coraloides, presentes en
microambientes humedos, evidencian flujos capilares lentos y condiciones estables de

humedad.

El anélisis del Cave Sensitivity Index (CSI) muestra que la mayoria de las cavidades
presentan vulnerabilidad moderada a critica, destacandose las cuevas del Pino y Los Carracos
como las mas sensibles, seguidas por la Escuela de Berlin y la del Arco. Estos resultados
reflejan una alta fragilidad del sistema kérstico, asociada a la actividad hidrica, la
ornamentacion activa y la presencia de fauna. En consecuencia, se hace necesario
implementar medidas de conservacién y manejo que regulen la actividad espeleoldgica en
los sectores mas vulnerables, en concordancia con los criterios de Harley et al. (2011) y las

recomendaciones de Villar (2021) sobre la gestion sostenible de cavidades naturales.

Finalmente, los hallazgos de esta investigacion tienen implicaciones practicas para la
gestion territorial y la conservacion del patrimonio geoldgico. El reconocimiento de un
sistema karstico estructuralmente controlado resalta su vulnerabilidad a la contaminacion y

la importancia de regular las actividades humanas. A la vez, el valor cientifico y natural de
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estas cavidades ofrece oportunidades para el desarrollo del geoturismo sostenible, siempre

que se fomente la educacién ambiental y la proteccion de los entornos mas fragiles.
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7. Conclusiones
El sistema karstico del corregimiento de La Granja se desarrolla bajo un control
estructural claro, impuesto por las deformaciones compresivas que afectaron la Cordillera
Oriental durante el Cenozoico. El campo de esfuerzos dominante, con orientacién
compresiva NW—SE (SHmax = 118°), condiciona la orientacion, forma y evolucion de las

cavidades.

El clivaje se reconoce como la estructura controlante principal del desarrollo karstico.
Sus planos subverticales, orientados entre 20° y 40°, actuan como vias preferenciales de
infiltracion y flujo de agua subterranea, facilitando la disolucion de las calizas de la
Formacion Rosa Blanca y la génesis de las cavidades. Este resultado evidencia la influencia

directa de la deformacion tectonica en los procesos de karstificacion activa

Las galerias principales de las cuevas presentan dos orientaciones predominantes que
coinciden con las direcciones de pliegues, clivaje y diaclasas transversales. Este patron
también se refleja en los lineamientos observados en superficie, evidenciando continuidad
entre las estructuras superficiales y subterraneas. Los planos de estratificacion mantienen una
tendencia similar (30°—40°), lo que confirma una coherencia estructural generalizada en la

zona.

La actividad de los espeleotemas y los valores del Cave Sensitivity Index (CSI)
confirman que la karstificacién contintia activa en varias cavidades, especialmente en las
cuevas del Pino, Los Carracos y la Escuela de Berlin, las cuales presentan los mayores niveles
de sensibilidad ambiental. Estas condiciones reflejan una alta fragilidad del sistema karstico
y destacan la necesidad de implementar estrategias de conservacion y regulacion del turismo

espeleoldgico para mitigar los posibles impactos en las zonas mas vulnerables.
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En conjunto, los resultados demuestran que las estructuras producto de la
deformacion tectonica ejercen un control determinante en el desarrollo del sistema karstico
de La Granja. Las orientaciones estructurales identificadas, la conectividad de las fracturas y
la coherencia entre los patrones de deformacion y la red de cavidades confirman la hipotesis
planteada y permiten comprender la evolucion karstica bajo un régimen compresivo activo
en el sur de Santander. Estos hallazgos amplian el conocimiento sobre el control estructural

en sistemas karsticos de la Cordillera Oriental.
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8. Recomendaciones
Se recomienda extender el andlisis estructural hacia las zonas adyacentes al
corregimiento de La Granja para evaluar la continuidad de las orientaciones identificadas y
determinar si el campo de esfuerzos NW-SE calculado se mantiene a escala regional. Este
tipo de comparacion permitird precisar los limites de influencia del régimen compresivo
cenozoico y comprender mejor la relacion tectono-karstologica a lo largo del flanco

occidental de la Cordillera Oriental.

Integrar estudios hidrogeologicos y geofisicos orientados a caracterizar la dinamica
subterranea y la conectividad entre cavidades, mediante el uso de trazadores, tomografia
eléctrica y georradar. Esta aproximacion permitird comprender mejor el comportamiento

hidrodindmico del sistema y su vulnerabilidad ambiental.

Realizar dataciones y andlisis geoquimicos de espeleotemas y depdsitos secundarios,
con el fin de establecer una cronologia de los procesos de karstificacion y su relacion con los

eventos tectonicos y climaticos que han afectado la region.

Desarrollar una caracterizacion geomorfologica de alta resolucion, apoyada en
modelos digitales de terreno y fotogrametria con dron, para identificar y clasificar de forma

precisa las formas exokarsticas y su relacion con las estructuras subyacentes.

Fortalecer la conservacion y gestion del patrimonio kérstico de La Granja, mediante
la elaboracion de un plan de manejo espeleoldgico que promueva la proteccion de las
cavidades, la educacion ambiental y el aprovechamiento sostenible del sistema en iniciativas

de geoturismo y divulgacion cientifica.
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