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de materias primas y no fuéramos al mismo tiempo productores de

hombres.".....Che...
CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION 14
1. OBJETIVOS 16
1.1 OBJETIVO GENERAL 16
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 16
1.3 JUSTIFICACION 16
1.4 MARCO TEORICO 17
1.4.1 Fases del Ciclo Hidrologico 19
1.4.2 Movimiento del agua en el suelo 22
1.4.3 Geologia de los acuiferos en rocas cristalinas 24
1.4.4 Acuifero 28
1.4.5 Cuantificacion de elementos quimicos presentes en la roca 29
2. METODOLOGIA 31
2.1 FASE | FUNDAMENTACION Y DISENO 31
2.2 FASE Il. DESARROLLO Y EJECUCION. 31
2.3 FASE Ill CONCLUSIONES. 33
2.4 FASE IV REDACCION Y EDICION DEL PROYECTO 33
2.5 FASE V DEFENSA DEL TRABAJO 34
2.6 ESQUEMAS DE FASES EJECUCION DEL PROYECTO 34
2.7 GENERALIDADES DE LA ZONA 36
2.7.1 Localizacion 36
2.7.2 Cuenca del Rio Lato 37

2.7.3 Cuenca Rio de Oro 38



2.7.4 VIAS DE ACCESO

2.7.5 Clima y vegetacion

2.7.6 Hidrologia

2.7.7 Geologia

3. RESULTADOS

3.1 PETROGRAFIA

3.2 DETERMINACION DE HUMEDAD
3.2.1 Formulacion

3.2.2 Localizacion de los perfiles
3.2.3 Resultados

4. RESULTADOS

4.1 ADSORCION ATOMICA

4.1.1 Localizacion

4.1.2 Desarrollo AA

4.1.3 Analisis fisicoquimico

4.2 PERFIL DE METEORIZACION

4.2 .1 Perfil cuarzo monzonita de la corcova

4.2.2 Perfil neis de Bucaramanga
5. CONCLUSIONES

6. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

38
39
39
40
54
54
57
57
58
59
70
70
70
70
74
77
79
84
87
89
90
93



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 fases del ciclo hidrogeolégico
Figura 2. Movimiento de agua en el suelo.

Figura 3 Localizacion de la Cuenca Superior del Rio Lato y Rio de Oro.

Figura 4. Localizacion laminas delgadas

Figura 5. Localizacion de los perfiles estudiados

Figura 6 Humedad roca Metamorfica

Figura 7 Perfil roca ignea

Figura 8 Perfil roca metamorfica

Figura 9 Perfil roca ignea

Figura 10. Proceso de meteorizacion

Figura 11. Descomposicion de un bloque de roca

Figura 12 Perfil de meteorizacién cuarzomonzonita de la corcova
Figura 13. Cambio en los minerales de la roca madre

Figura 14. Perfil de meteorizacién cuarzomonzonita de la corcova

Pag.

21
22
37
56
58
60
62
64
66
78
79
83
84
86



LISTA DE FOTOS

Foto 1. Perfil 1 Roca Metamorfica.

Foto 2. Perfil 2 Roca ignea

Foto 3. Perfil 3 Roca Metamorfica

Foto 4. Perfil 3 Lugar de muestreo

Foto 5. Perfil 4 Roca ignea

Foto 6. Perfil de Roca ignea-Cuarzomonzonita de la Corcova, lugar donde se
recolectaron las muestras

Foto 7. Lugar de muestreo seccion 2 Cuarzomonzonita de la corcova

Foto 8.Lugar de muestreo seccion 3 Neis de Bucaramanga

Foto 9 Lugar de muestreo seccion 4 Neis de Bucaramanga

Foto 10. Meteorizacion esferoidal-cuarzo monzonita de la corcova

Pag.

61
63
65
65
67

72
72
73
73
81



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Localizacion Laminas delgadas

Tabla 2 Porcentaje de porosidad relativa laminas delgadas.
Tabla 3 Grados de Meteorizacion Dearmann 1979-1991
Tabla 4 Perfil 1 Roca Metamoérfica

Tabla 5 Perfil 2 Roca ignea

Tabla 6 Perfil 3 Roca Metamorfica

Tabla 7 Perfil 4 Roca ignea

Tabla 8. Porcentajes de humedad por perfiles

Tabla 9. Roca Ignea-Cuarzo monzonita Seccion 2

Tabla 10. Roca ignea-Cuarzomonzonita Seccion 3

Tabla 11. Roca Metamorfica-Neis de Bucaramanga Seccion 3
Tabla 12. Roca Metamorfica-Neis de Bucaramanga Seccion 4
Tabla 13. Comportamiento y Distribucion de los elementos en el perfil de

meteorizacion (Aydin, 2005).

10

Pag.

54
55
59
60
62
64
66
68
74
74
75
75

76



ANEXO A. Laminas delgadas

LISTA DE ANEXOS

11

Pag.

94



RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL PERFIL DE METEORIZACION DE LAS ROCAS
CRISTALINAS EN LA CUENCA SUPERIOR DEL RIO LATO Y SUS IMPLICACIONES
HIDROGEOLOGICAS, PIEDECUESTA SANTANDER .

AUTOR: JORGE ALEXANDER LOZANO™

PALABRAS CLAVES: Hidrogeologia, Meteorizacion, Fracturas, Petrofisicas, Absorcion Atdmica,
Petrografia, Rocas Cristalinas, Macizo de Santander, Humedad, Porosidad Secundaria.

DESCRIPCION

El area de estudio hace parte del macizo de Santander donde afloran rocas metamorficas como el
Neis de Bucaramanga de edad Predevonica y rocas igneas como la Cuarzomonzonita de la
corcova de edad Tridsico-Jurasico. Estas rocas presentan un alto grado de fracturamiento
representado por fallas y diaclasas motivadas por la cercania al sistema de fallas de Bucaramanga,
en otros sectores presentan alto grado de meteorizacion, las anteriores caracteristicas otorgan a
estas rocas grandes posibilidades de almacenar y transmitir agua.

Para el estudio de la meteorizacion las rocas Cristalinas pertenecientes a la Cuenca superior del
Rio Lebrija, se utilizaron técnicas quimicas y petrograficas, que permiten producir y tipificar el perfil
de meteorizacion, que se observa en las zonas donde se encuentran las rocas, ignea y
metamorfica pertenecientes al macizo de Santander, de las cuales se describieron caracteristicas
petrogréficas como porosidad y se definieron estructuras y texturas.

Se elabor6 un perfil de meteorizacion para entender y comprender el estado de cada unidad de
meteorizacidn presente en este tipo de litologia, ya que poco se conoce de los acuiferos en rocas
cristalinas.

En la utilizacion de las técnicas presentadas en este trabajo se distinguen patrones de
meteorizacién basado en la escala de Dearmann 1979-1991, en la cual se presentan 6 estados de
la roca para describir propiedades a medida que los factores climéticos afectan el macizo rocoso.

" Proyecto de grado, Modalidad de investigacion.
Facultad De Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela De Geologia Director Juan Diego Colegial
Gutiérrez Geodlogo PH.D. Co-Directora Sully Gémez Isidro Ingeniera Civil M.SC, PH.D
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF WEATHERING PROFILE OF THE CRYSTALLINE ROCKS IN
THE UPPER BASIN OF THE RIVER AND ITS IMPLICATIONS LATO HYDROGEOLOGISTS,
PIEDECUESTA SANTANDER .

AUTHOR: JORGE ALEXANDER LOZANO PARRA™

KEY WORDS: Hydrogeology, weathering, fractures, petrophysical, Atomic Absorption, petrography,
Rock Crystal, Santander Massif, Humidity, High Porosity.

DESCRIPTION

The study area is part of the Santander Massif where metamorphic rocks crop out as the old
Bucaramanga Gneiss Predevonica and igneous rocks such as quartz monzonite of the hump of
Triassic-Jurassic age. These rocks have a high degree of fracturing represented by faults and joints
driven by the proximity of the Bucaramanga fault system, in other sectors present a high degree of
weathering, the above features these rocks give great possibilities to store and transmit water.

To study the weathering of rocks belonging to Crystal River Basin above Lebrija, were used
petrographic and chemical techniques, which allow to produce and characterize the weathering
profile, which is observed in areas where the rocks, igneous and metamorphic belonging to the
Santander massif, which were described as porosity and petrographic characteristics defined
structures and textures.

Developed a weathering profile to understand and comprehend the state of each unit of weathering
present in this type of lithology, as since little is known of aquifers in crystalline rocks.

In using the techniques presented in this work are indicated weathering patterns based on the scale
of Dearmann 1979-1991, which are presented in six states to describe rock properties as climatic
factors affecting the rock mass.

:*Draft grade, mode of research.
Faculty of Physical-Chemical Engineering, School of geology Director Juan Diego Colegial
Geodlogo PH.D Co-Directora Sully Gémez Isidro Ingeniera Civil M.SC, PH.D
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INTRODUCCION

En el Macizo de Santander, ESPECIFICAMENTE EN LA ZONA DE ESTUDIO,
afloran rocas pertenecientes al Proterozoico y Triasico-Jurésico, dentro de las
cuales se encuentran el Neis de Bucaramanga y la Cuarzomonzonita de la
Corcova respectivamente, las cuales han sido afectadas por diferentes procesos
de caracter constante, donde la humedad y la meteorizacién juegan un papel

importante.

En el presente trabajo se analizan aspectos relacionados con la meteorizacion de
rocas cristalinas y como por medio de este proceso se han llegado a creado
condiciones de flujo de agua y almacenamiento, ya que en estas rocas el recurso
subterraneo es considerado inexplotable. En el ambiente de este tipo de rocas, los
estudios hidrogeologicos han ido evolucionando en el concepto, referente a los
acuiferos discontinuos a acuiferos continuos y acuiferos estratiformes debido a la

meteorizacion presente.

El estudio aqui presentado se realizoé en la cuenca superior del Rio Lato afluente
de rio Lebrija y en la cuenca del Rio de Oro en el sector conocido como Oro Alto,
en el municipio de Piedecuesta, Santander; Esta zona es de gran importancia a
nivel departamental, considerando posiblemente, dentro de unos afios esta zona
sea potencial abastecimiento de agua a las personas del area metropolitana de
Bucaramanga, asumiendo que estamos atravesando un periodo interglaciar
pasando por un calentamiento global, el cual puede llegar a afectar gran parte de

la poblacion que habita esta area.
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Para el desarrollo de esta investigacion, se hizo una revision de los estudios
Geoldgicos e Hidrogeolodgicos, se recopilo la informacion de la zona, para poder
realizar el muestreo y las pruebas correspondientes, la caracterizacion
petrografica que se plantea en este estudio se realizé en el Neis de Bucaramanga
y la Cuarzomonzonita de la Corcova, las dos rocas pertenecientes al macizo de
Santander, donde de las cuales se determind la porosidad relativa de la zona de
cada muestra recolectada, asi como el contenido de humedad natural para cuatro
perfiles dos de cada tipo de roca, donde van a ser correlacionadas con pruebas de
adsorcion atomica de cada muestra, para generar porcentajes de desgaste de
cada mineral, con el fin de realizar una caracterizacion mas detallada del proceso
de meteorizacion, que es el responsable de generar cambios fisicos en la roca.

Con base en los datos obtenidos de los diferentes procesos, se presenta una
relacion entre los diferentes métodos, guiados por los criterios propuestos por
Dearman (1978), en su perfil de meteorizacion y los propuestos por P.
Lachassagne (2008), para generar un modelo del perfil de meteorizacion en la
cuenca del Rio Lato y Rio de Oro Alto, el cual puede llevar a un mayor

entendimiento de los procesos que afectan estas dos litologias.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion del perfil de meteorizacién en la cuenca superior del rio
Lato, estableciendo los componentes de la meteorizacion para determinar

propiedades fisicas y mineralogicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica completa y bien documentada del tema.

¢ Identificar los diferentes grados de meteorizacion que presentan las rocas de la
zona de estudio, mediante analisis petrograficos, quimico y de laboratorio.

e Realizar una comparaciéon entre los diferentes perfiles de meteorizacion, con

base en las caracteristicas fisicas y quimicas.

1.3 JUSTIFICACION

El area de estudio del presente proyecto hace parte del Macizo de Santander,
donde afloran rocas metamoérficas del Gneis de Bucaramanga y rocas igneas, las
cuales presentan alto grado de fracturamiento, fallamiento, diaclasamiento y en
algunos sectores altos niveles de meteorizacion, lo cual hace que este tipo de
rocas con esas caracteristicas posean la capacidad de almacenar y transmitir
agua, por lo tanto por medio de la caracterizacion del perfil de meteorizacion se

pretende establecer un mapa de la zona de estudio con el fin de determinar
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posibles areas de interés hidrogeoldgico, con el fin de estimar un futuro
abastecimiento para la ciudad de Bucaramanga y el area metropolitana.

El estudio brinda la informacion de tipo hidrogeolégico, la cual se hace
indispensable en cualquier zona del pais, especialmente en climas célidos y en
zonas donde el recurso hidrico es muy escaso en veranos extensos, este sector
del macizo se Santander, posiblemente pueda ser la fuente de abastecimiento
para el area metropolitana de Bucaramanga, ya que en pocos afios nos veremos

afectados por la falta del apreciado recurso.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Meteorizacion

Es la transformacion de las rocas y los minerales en la superficie de la Tierra o a
escasa profundidad mediante dos procesos esenciales: la desintegracion que es
un proceso fisico o mecéanico, y la descomposicion que es un proceso de
alteracion quimica.

Muchas rocas y minerales se forman en profundidad, dentro de la corteza
terrestre, donde la temperatura y presion son notablemente diferentes a las que se
registran en la superficie. Asi, los materiales formados en el interior de la corteza
se encuentran en desequilibrio con respecto a las condiciones superficiales. La
meteorizacion involucra entonces a todos los procesos que tienden a poner a las
rocas y a los minerales en equilibrio con los ambientes que se encuentran en o
cerca de la superficie de la Tierra.

La meteorizacion es el primero de los procesos que opera en un ciclo
sedimentario. Sus productos solidos o detriticos y i6nicos son la fuente principal de
los materiales que —como consecuencia de la erosion, transporte y depositacion,
precipitacion- pasaran a formar parte de las rocas sedimentarias, tanto clasticas o
mecanicas como quimicas. Los productos de la meteorizacion contribuyen
también a la formacion de los suelos, proveen los componentes detriticos de los

mismos y muchos de los nutrientes asimilados por las plantas.
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METEORIZACION QUIMICA

La meteorizacion quimica es el conjunto de los procesos llevados a cabo por
medio del agua o por los agentes gaseosos de la atmdsfera como el oxigeno y el
diéxido de carbono.

Las rocas se disgregan mas facilmente gracias a este tipo de meteorizacion, ya
gue los granos de minerales pierden adherencia y se disuelven o desprenden
mejor ante la accion de los agentes fisicos.

Disolucion: Consiste en la incorporacion de las moléculas de un cuerpo sdlido a
un disolvente como es el agua. Mediante este sistema se disuelven muchas rocas
sedimentarias compuestas por las sales que quedaron al evaporarse el agua que
las contenia en solucion.

Hidratacion: Es el proceso por el cual el agua se combina quimicamente con un
compuesto. Cuando las moléculas de agua se introducen a través de las redes
cristalinas de las rocas se produce una presidn que causa un aumento de
volumen, que en algunos casos puede llegar al 50%. Cuando estos materiales
transformados se secan se produce el efecto contrario, se genera una contraccion
y se resquebrajan.

Oxidacion: La oxidacion se produce por la accion del oxigeno, generalmente
cuando es liberado en el agua. En la oxidacion existe una reduccién simultanea,
ya que la sustancia oxidante se reduce al aduefarse de los electrones que pierde
la que se oxida. Los sustratos rocosos de tonalidades rojizas, ocres o parduzcas,
tan abundantes, se producen por la oxidacion del hierro contenido en las rocas.
Hidrélisis: Es la descomposicion quimica de una sustancia por el agua, que a su

vez también se descompone. En este proceso el agua se transforma en iones que
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pueden reaccionar con determinados minerales, a los cuales rompen sus redes
cristalinas. Este es el proceso que ha originado la mayoria de materiales arcillosos
gue conocemos.

Carbonatacion: Consiste en la capacidad del didxido de carbono para actuar por
si mismo, o para disolverse en el agua y formar acido carbdnico en pequefias
cantidades. El agua carbonatada reacciona con rocas cuyos minerales
predominantes sean calcio, magnesio, sodio o0 potasio, dando lugar a los
carbonatos y bicarbonatos.

Accion biolégica: Los componentes minerales de las rocas pueden ser
descompuestos por la accion de sustancias liberadas por organismos vivos, tales
como acidos nitricos, amoniacos y dioxido de carbono, que potencian la accion

erosionadora del agua.

1.4.1 Fases del Ciclo Hidrologico

Evaporacion: El ciclo se inicia sobre todo en las grandes superficies liquidas
(lagos, mares y océanos) donde la radiacion solar favorece que continuamente se
forme vapor de agua. El vapor de agua, menos denso que el aire, asciende a

capas mas altas de la atmdésfera, donde se enfria y se condensa formando nubes.

Precipitacion: Cuando por condensacion las particulas de agua que forman las
nubes alcanzan un tamafo superior a 0,1 mm comienza a formarse gotas, gotas
gue caen por gravedad dando lugar a las precipitaciones (en forma de lluvia,

granizo o nieve).
Retencion: Pero no toda el agua que precipita llega a alcanzar la superficie del

terreno. Una parte del agua de precipitacion vuelve a evaporarse en su caida y

otra parte es retenida (agua de intercepcién) por la vegetacion, edificios,
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carreteras, etc., y luego se evapora. Del agua que alcanza la superficie del
terreno, una parte queda retenida en charcas, lagos y embalses (almacenamiento

superficial) volviendo una gran parte de nuevo a la atmésfera en forma de vapor.

Escorrentia superficial: Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en
pequefios cursos de agua, que luego se relnen en arroyos y mas tarde
desembocan en los rios (escorrentia superficial). Esta agua que circula
superficialmente ird a parar a lagos o al mar, donde una parte se evaporara y otra

se infiltrara en el terreno.

Infiltracion: Pero también una parte de la precipitacion llega a penetrar la
superficie del terreno (infiltracion) a través delos poros y fisuras del suelo o las

rocas, rellenando de agua el medio poroso.

Evapotranspiracion: En casi todas las formaciones geoldgicas existe una parte
superficial cuyos poros no estan saturados en agua, que se denomina zona no
saturada, y una parte inferior saturada en agua, y denominada zona saturada. Una
buena parte del agua infiltrada nunca llega a la zona saturada sino que es
interceptada en la zona no saturada. En la zona no saturada una parte de esta
agua se evapora y vuelve a la atmosfera en forma de vapor, y otra parte, mucho
mas importante cuantitativamente, se consume en la transpiracion de las plantas.
Los fenbmenos de evaporacion y transpiracion en la zona no saturada son dificiles
de separar, y es por ello por lo que se utiliza el término evapotranspiracién para

englobar ambos términos.
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Figura 1 fases del ciclo hidrogeolégico

{from Keller, 2000, Figure 10.9)

Recharge
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. mound

Fuente: Tomado de keller, 2000

Escorrentia subterranea: El agua que desciende, por gravedad-percolacion y
alcanza la zona saturada constituye la recarga de agua subterranea. El agua
subterranea puede volver a la atmosfera por evapotranspiracion cuando el nivel
saturado queda préximo a la superficie del terreno. Otras veces, se produce la
descarga de las aguas subterraneas, la cual pasara a engrosar el caudal de los
rios, rezumando directamente en el cauce o a través de manantiales, o descarga
directamente en el mar, u otras grandes superficies de agua, cerrandose asi el
ciclo hidroldgico. El ciclo hidrolégico es un proceso continuo pero irregular en el
espacio y en el tiempo. Una gota de lluvia puede recorrer todo el ciclo o una parte
de él. Cualquier accion del hombre en una parte del ciclo, alterara el ciclo entero
para una determinada region. El hombre actta introduciendo cambios importantes
en el ciclo hidrologico de algunas regiones de manera progresiva al desecar zonas
pantanosas, modificar el régimen delos rios, construir embalses, etc. El ciclo
hidrolégico no sélo transfiere vapor de agua desde la superficie de la Tierra a la
atmosfera sino que colabora a mantener la superficie de la Tierra mas fria y la

atmosfera mas caliente. Ademas juega un papel de vital importancia: permite
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dulcificar las temperaturas y precipitaciones de diferentes zonas del planeta,

intercambiando calor y humedad entre puntos en ocasiones muy alejados.

1.4.2 Movimiento del agua en el suelo. Las estructuras hidrogeoldgicas de las
regiones cristalinas (rocas pluténicas y metamoérficas) se caracterizan por
presentar una circulacion de agua subterranea poco profunda en la zona de
meteorizacién y fisuracion, que alcanza una profundidad de unos metros. Se
supone que estos flujos subterrdneos poco profundos son reservorios
perfectamente mezclados. En el &rea de descarga se crean un gran numero de
pequefios manantiales y lugares hiumedos a lo largo de fallas y lineas tecténicas.
Su distribucion espacial refleja la estructura geoldgica y la morfologia siempre que
las zonas tectonicas y las fallas actien como sistemas de drenaje de agua
subterranea. Cualquier circulacion de agua subterrdnea profunda que se
encuentre separada del sistema de flujo superficial local presenta tiempos de

residencia largos (por ejemplo, el agua subterranea termal)®.

Figura 2. Movimiento de agua en el suelo.

infiltral:in-ni t 1 E iﬁnil Moisture

Unsaturated (vadose) Zone fﬁa pillary fringe

e WATER TABLE
Saturated Zaone

Fuente: Tomado de Keller 200

! Isétopos Ambientales en el Ciclo Hidrolégico IGME. Temas: Guias y manuales. ISBN: 84-7840-
465-1.
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Debido al flujo del agua en el suelo las transformaciones fisicas que sufre el
macizo rocoso se debe a acciones mecénicas que generan desagregacion o

fragmentacion de las mismas que se deben a:

e Tensiones por cambios de volumen (expansién y contraccion) acufiamientos
(empapamiento-desecacion, crecimiento de cristales, trermoclastia, crecimiento

de raices).

Las transformaciones quimicas: procesos de alteracion que generan

descomposicion y corrosion de las rocas, se deben a:

e Reacciones de hidrélisis, hidratacion, disolucion, oxidaciéon reduccion,
carbonatacion y quelacion.

e Desgaste por disolucion.

Las diferentes formas en el movimiento del agua en el suelo estan sujetas a
actividades producidas por diferentes fuerzas. En efecto el nombre de varias
formas es asociado con el tipo de movimiento o la fuerza con la cual el agua es

retenida en el suelo.

Movimiento del agua capilar. El agua capilar interior, la cual ocupa un estado
transitorio entre el agua higroscépica ya la externa se mueve lentamente por
difusion de la materia coloidal. Esta pelicula himeda es mucho mas gruesa que la
gue la humedad higroscépica pero, sin embargo, es también delgada por el
movimiento capilar ordinario. EI movimiento del agua capilar de salida es
influenciado por el tamafio de las particulas del suelo, la estructura de los suelos
pesados, y su contenido de materia organica. Este movimiento es causado

alrededor por la tensién superficial del agua.
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Efecto del tamafio de las particulas del suelo. En suelos de los grados gruesos, tal
como arenas y margas arenosas y gravillosas, el espacio poroso son tan grandes
gue, la salida del agua capilar es detenida solamente en angulos agudos entre las
particulas. La pelicula del agua probablemente no es continuada sobre la
superficie de esas particulas grandes excepto, por ejemplo, cerca al punto de
maxima capacidad capilar. Pero de los grandes espacios porosos el movimiento
capilar es apreciable dentro de una variedad corta distancia alrededor de la
superficie del agua libre. Como condiciones ordinarias este punto esta a alguna
distancia debajo de las superficies de los suelos arables, el movimiento capilar
puede ser observado para todos los propésitos practicados como empleado en los

suelos gruesos.

1.4.3 Geologia de los acuiferos en rocas cristalinas. La meteorizacion de las
rocas cristalinas forma acuiferos que son de interés primordial para el suministro
del agua donde se encuentran este tipo de rocas duras; El perfil de meteorizacion
se desarrolla bajo condiciones geodinamicas estables (tasa de meteorizacion, tasa
de erosion).Los acuiferos de roca dura generalmente ocupan las primeras
decenas de metros bajo la superficie del suelo (Detay et al., 1989). Las
caracteristicas hidrogeologicas (por ejemplo, la conductividad hidraulica y
almacenamiento) de la cubierta de la capa meteorizada y el lecho de roca
subyacente se derivan principalmente de la procesos geodinamicas profunde de
meteorizacion (Wyns et al, 1999, 2004. Taylor y Howard, 2000, etc.). Este proceso
implica la hidrdlisis biogeoquimica de los componentes minerales de las rocas y
sus transformaciones minerales en nuevas condiciones de la superficie,
principalmente en materiales ricos en arcilla (1971 Tardy, 1993, 1998; Nahon,
1991). De los resultados de los ultimos (Chilton y Smith-Carington, 1984;. Chilton y
Foster, 1995, Wyns et al, 2004, y de otro tipo), un perfil tipico de la meteorizacién
comprende las siguientes capas que tienen determinadas propiedades

hidrodinamicas:
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Laterita (de hierro o de la corteza bauxitica) que puede estar ausente, debido a la
erosion o la rehidratacion de hematita, o recristalizacion de gibbsita / hematitaen
caolinita (por costras bauxiticas).

Saprolito o alterite, o regolito, es un material rico en arcilla, derivados de la
prolongada descomposicion in situ de la roca, de unas pocas decenas de metros
de espesor (cuando esta capa no ha sido erosionado). La capa del saprolito puede
dividirse en dos sub-unidades (Wyns et al, 1999): El alloterite y la isalterite. El
alloterite es un horizonte arcilloso donde, debido a la reduccién de volumen en
relacion con mineralégica y el proceso de meteorizacion, la estructura de la roca
madre se ha perdido (Jones, 1985;. White et al, 2001). En el que subyace al
isalterite, los procesos de meteorizacion suelen inducir un ligero cambio en el
volumen y preservan la estructura de la roca original (Gardner, 1980; Cleaves,
1993; White et al, 2001);. En la mayoria de los casos, esta capa se lleva hasta la
mitad a dos tercios de la capa del saprolito entero. En rocas plutonicas, tales como
granitos, la base isalterite es una capa laminada. Esta capa esta constituida por
una roca madre altamente erosionada con una textura arenosa (Eswaran y Bin,
1978; Acworth, 1987; Sharma y Rajamani, 2000; Chigira, 2001) y de escala

milimétrica y laminacién paralela, y conserva la estructura de la roca madre.

La capa fisurada se caracteriza generalmente por una barra horizontal densa con
formacion de fisuras en los primeros metros y una densidad de fisuras de
profundidad devreciente, subhorizontales y subverticales (Houston y Lewis, 1988;
Howard et al, 1992;. Cho et al, 2003;. Mare'chal et al, 2003a;. Mare'chal et al,
2004;.. Wyns et al, 2004). Varios procesos, tales como tensiones de enfriamiento
en el magma, la actividad tectdnica posterior (Houston y Lewis, 1988) o los
procesos de descompresion litostatica (Davis y Turk, 1964; Acworth, 1987; Wright,
1992; Taylor y Howard, 2000) se involucran para explicar el origen de estas

fisuras. Sin embargo, se ha demostrado que la formacién de fisuras es el resultado
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del proceso de desgaste en si mismo (Acworth, 1987; Wyns et al, 1999, 2004,.
Cho et al, 2003.).

El aumento de volumen de los minerales es un modelo conceptual generalizado
geoldgico e hidrogeolégico de los acuiferos en granitos, lo que favorece el
aumento en las fisuras y grietas. En rocas graniticas, el mineral mas sensibles a la
inflamacion es la biotita (Eggler et al, 1969;. Ledger y Rowe, 1980). Cuando la
textura de la roca es relativamente isotropica, las fisuras generadas son
ortogonales al vector restriccion inferior (R3), y por lo tanto subparalela a la
superficie topografica contemporanea con el proceso de desgaste. En rocas
altamente Foliadas (es decir, gneises o esquistos) la orientacion de las fisuras
pueden ser también controlada por la estructura de la roca (Pye, 1986; Sharma y
Rajamani, 2000). La intensificacion de las fisuras horizontales en la parte superior
de la capa, constituye la capa laminada. Esta capa principalmente asume la
funcidn transmisora del acuifero (Uhl y Sharma, 1978; White et al, 1988;. Acworth,
1987, Houston y Lewis, 1988; Barker et al, 1992;.Briz-Kishore, 1993; Drew et al,
2001;.Gustafson y Kra'sny ', 1994). Sin embargo, la capa que cubre el saprolito
puede haber sido parcial o totalmente erosionado, o insaturado. En estos casos, la
capa fisurada asume también la funcidn capacitiva del acuifero compuesto, por
ejemplo, en la Bretafia francesa el 80-90% de los recursos de agua subterranea se

encuentra en la capa fisurada (Wyns et al, 2004.).

El basamento fresco es permeable solo a nivel local, donde las fracturas
tectonicas estan presentes. Las propiedades hidraulicas de las fracturas que se
han investigado en diversos estudios (Pickens y otros, 1987;. Blomqvist, 1990;
Walker et al, 2001;. Kuusela-Lahtinen et al, 2003;.. Cho et al, 2003, etc) . Incluso si
estas fracturas tectonicas puede ser tan permeable como las fisuras inducidas por
los procesos de meteorizacion descrito aqui anteriormente, en la mayoria de los
contextos geoldgicos, su densidad con la profundidad es mucho mas inferior

dentro de la capa fisurada. A escala de la cuenca, y para aplicaciones de los
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recursos hidricos, el basamento fresco puede ser considerada como impermeable

y de muy bajo coeficiente de almacenamiento (Mare'chal et al., 2004).

La mineralogia de la roca en el desarrollo del perfil, es necesario que el espesor
deba encontrarse a la intemperie y estar en condiciones climaticas especificas
(Peltier, 1950; Ollier, 1984; Tardy, 1971, 1993, 1998), y precipitacion significativa,
con el fin de asegurar la hidrolisis del mineral, en segundo orden, las altas
temperaturas favorecen la cinética del proceso. Por ultimo, pero no por lo menos,
su desarrollo requiere largos periodos de tiempo bajo unas condiciones tecténicas,
unos cuantos millones a unas pocas decenas de millones de afios, la Ultima de
duracion que conduce a los perfiles de unos pocos decenas de metros de espesor
(Wyns, 1991). Topograficamente dichos perfiles no se puede desarrollar en las
regiones de terrenos quebrados, donde la tasa de erosion es superior al de la
intemperie. Una consecuencia importante de esta proceso de meteorizacion es
gue, a escala regional, estas capas son paralelas a las superficies de paleo-
intemperie (paleo-paisaje) contemporanea con la fase de erosién y aparecen como
capas estratificadas (Wyns, 1991; Wyns et al,. 1999, 2004; Lachassagne et al,
2001). Dado que saprolito puede ser considerado como un medio poroso, sus
propiedades hidraulicas pueden ser bastante faciles de medir in situ y muchos

datos hidrodinamicos disponibles?.

ROCAS iIGNEAS

Las rocas igneas (pluténicas y volcanicas) son permeables en las zonas donde las
fisuras estan abiertas. Normalmente el ancho de las fisuras y por lo tanto la
permeabilidad decrecen con la profundidad. Las rocas pluténicas duras (por
ejemplo, el granito), que son ricas en cuarzo, son propensas a sufrir fisuracion.
Mediante meteorizacion mecanica éstas crean aluviones arenosos que son

permeables en la superficie; mientras que las rocas pobres en cuarzo estan

? A generalized 3-D geological and hydrogeological conceptual model of granite aquifers controlled
by single or multiphase weathering B. Dewandel a,*, P. Lachassagne b,1, R. Wyns ¢, J.C.
Mare'chal b,1, N.S. Krishnamurthy d
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sujetas a la meteorizacién quimica, generando asi minerales arcillosos, que son
menos permeables y a menudo obturan las fisuras de la roca subyacente. Las
rocas volcanicas habitualmente contienen fracturas que se originan a partir del
enfriamiento de la lava. Durante el flujo de lava se crean zonas fracturadas
permeables que se extienden horizontalmente, tanto en la superficie como en el
fondo. Estas se convierten generalmente en acuiferos importantes y se localizan

en los extensos sistemas de flujo de lava de las mesetas basalticas.

ROCAS METAMORFICAS

Las rocas metamorficas son normalmente permeables en la zona donde las
fisuras estan abiertas. Estas se forman por meteorizacion a una cierta
profundidad. Los gneis acidos que contienen cuarzo estan sujetos a meteorizacion
mecanica y desgaste de minerales menos resistentes. La meteorizacion que
afecta esta unidad y actia mas intensamente sobre las bandas de biotititas,
desarrollando en general suelos residuales limo arenosos con espesores que

varian gradualmente con respecto a la latitud y su cercania con los drenajes.

Sobre los Rios Lato y Rio de Oro, se presentan afloramientos de este tipo de roca
moderadamente meteorizada, mientras en los intrusivos y las laderas altas el

espesor de suelo residual puede ser considerable.

1.4.4 Acuifero. Es indispensable entender los conceptos que enfocan la
hidrogeologia, por esta razén se deben diferenciar y conocer las distintas
categorias antes de hablar de acuiferos. Dentro de estas categorias se encuentran

las siguientes:
La cuenca hidrogréfica es la definida por la topografia el cual es facilmente

delimitable en un mapa topogréfico, referida directamente a la escorrentia

superficial.

28



Cuenca hidrogeoldgica o hidrolégica, es un concepto que engloba también a las
aguas subterraneas. Una cuenca hidrogréfica constituira también una cuenca
hidrogeoldgica cuando no existan trasvases apreciables de aguas subterrdneas de
una cuenca a otra, es decir, que podamos considerar que las divisorias
topogréficas 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 1.000 o 2.000 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
aquellos criterios que son de interés. Los acuiferos son formaciones de gran
porosidad y permeabilidad capaces de almacenar y transmitir agua en forma

apreciable.

1.4.5 Cuantificacion de elementos quimicos presentes en la roca. La
espectroscopia de absorcion atdbmica (a menudo llamada AA) es un método
instrumental de la Quimica analitica que determina una gran variedad de

elementos al estado fundamental como analitos.

Es un método instrumental que estd basado en la atomizacion del analito en
matriz liquida y que utiliza cominmente un nebulizador pre-quemador (o camara
de nebulizacion) para crear una niebla de la muestra y un quemador con forma de
ranura que da una llama con una longitud de trayecto mas larga. La niebla atomica
es desolvatada y expuesta a una energia a una determinada longitud de onda
emitida ya sea por una Lampara de Catodo hueco construida con el mismo analito
a determinar o una Lampara de Descarga de Electrones (EDL). Normalmente las

curvas de calibracién no cumplen la Ley de Beer-Lambert en su estricto rigor.
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La temperatura de la llama es lo bastante baja para que la llama de por si no
excite los atomos de la muestra de su estado fundamental. El nebulizador y la
llama se usan para desolvatar y atomizar la muestra, pero la excitacién de los
atomos del analito es hecha por el uso de lamparas que brillan a través de la llama
a diversas longitudes de onda para cada tipo de analito.

En AA la cantidad de luz absorbida después de pasar a través de la llama
determina la cantidad de analito existente en la muestra. Hoy dia se utiliza
frecuentemente una mufla de grafito (u horno de grafito) para calentar la muestra a

fin de desolvatarla y atomizarla, aumentando la sensibilidad.

Los andlisis de AA fueron realizados por el LABORATORIO QUIMICO DE
CONSULTAS INDUSTRIALES adscrito a la Escuela de Quimica de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

En la caracterizacion de las propiedades mecanicas e hidraulicas a través de los
perfiles de meteorizacion, se hace necesario entender la naturaleza y la
distribucion de las condiciones heterogéneas de cada litologia, las cuales estan
sometidas a factores climaticos; Debido a los procesos de meteorizacion a las
cuales estan sometidas las rocas del macizo de Santander, se generan cambios

en la mineralogia, petrografia y las caracteristicas geoquimicas.

La meteorizacion quimica que se observa en este tipo de rocas cristalinas, esta
sujeta a diferentes factores como la diversidad del tipo de material y la abundancia
del mismo los cuales desempefian un papel importante en los elementos
guimicos, también los cambios en la mineralogia al momento de entrar en

contacto con los agentes climaticos.
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2. METODOLOGIA

Para la realizacion del proyecto y alcanzar los objetivos planteados en el trabajo,

se establecieron las siguientes fases.

2.1 FASE | FUNDAMENTACION Y DISENO

Se realiza una recopilaciéon de la informacién sobre estudios anteriores realizados

en la cuenca del rio Lato, se apoya en fuentes como base datos de la Universidad

Industrial de Santander, Ingeominas, IGAC, y la Internet, con el fin de hacer una

seleccion y andlisis de la informacién morfo-estructural para identificar criterios y

rasgos de correlacion desde el punto de vista hidrogeologico en los perfiles de

meteorizacion.

2.2 FASE Il. DESARROLLO Y EJECUCION.

Se realizaran las actividades propuestas, tomando como referencia la bibliografia

propuesta para el proyecto, las actividades se describen a continuacion:

Se realiza una salida de 5 dias, para determinar las zonas donde se
encuentran los afloramientos mas éptimos localizando las rocas que presentan
alto grado de meteorizacion, identificando litologias existentes, fallas, donde
posteriormente se realiza un muestreo, siguiendo la clasificacion de
meteorizacién de Dearmann (1974, 1991) Y Forero (1999).

Cartografia Geoldgica, Para el desarrollo de la cartografia geoldgica en lo
posible a escala 1:10000 o 1:25000 se requiere una sintesis bibliografica de la
cartografia del sector para mayor entendimiento, fotointerpretacién por medio

de fotografias aéreas donde se identifican fallas, lineamientos, drenajes, donde
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se elabora un mapa de fracturas en un programa SIG, la elaboracién de un
mapa geoldgico construido a partir de datos tomados en campo, sondeos
eléctricos con el fin de realizar una diferenciacion de los niveles de
meteorizacion.

Identificacion de los grados de meteorizacion, se realizara mediante estudios
petrogréaficos, con el fin de determinar las diferentes estructuras en la roca, asi
como la porosidad, minerales de alteracién y texturas asociadas al nivel de
meteorizacién, este se realizara en los microscopios de pertenecientes a la
Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander, y su
elaboracion estd a cargo del Grupo de Investigacion en Prediccion y
Modelamiento Hidroclimatico (GPH).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 de5X=2mm; 10X=1mm”, finalmente se suman todos los valores
mineralégicos ya medidos y transformados en cada seccion. 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.

Andlisis de Humedad. Se cuantifica el nivel de humedad presente en cada
muestra recolectada, realizando pruebas de humedad relativa y natural. La
forma de preparar la muestra para este analisis quiza sea la fuente de error
potencial mas grande, asi que se deben tomar precauciones para minimizar las
pérdidas o ganancias de agua inadvertidas que ocurren durante estos pasos.
Obviamente, cualquier exposicion de la muestra a la atmdésfera abierta debe
ser tan breve como sea posible. Se debe minimizar cualquier probabilidad de

calentamiento de la muestra mientras se muele. La pérdida de humedad de la
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muestra se manifiesta en forma lineal con respecto a la humedad relativa
ambiental.

Pesar de 65y 40 grs de muestra
Colocar en una capsula (esta d‘e'be de estar a peso constante)
Calentar en la estufa g450°C durante 2hrs
Transferir a desecador yt temperatura ambiente
Pesar la capsula

Repetir el procedimiento hasta peso constante 0 3 Veces para obtener un

promedio

¢ Quimicas, donde se identificacion de las propiedades geoquimicas de la roca
meteorizada, basandose en el contenido de minerales asociados a la
meteorizacion, se realizaran pruebas de Absorcion Atomica, con el fin de

determinar los porcentajes de cada elemento.
2.3 FASE Ill CONCLUSIONES.

Se daran a conocer las conclusiones después de realizar los analisis
correspondientes, por medios fisicos al director de la tesis para que sean
debatidos conjuntamente, y posteriormente se realicen las correcciones que sean

necesarias.
2.4 FASE IV REDACCION Y EDICION DEL PROYECTO
En esta fase se realizara la redaccion del proyecto, habiendo hecho las

correcciones correspondientes, editando lo realizado durante la elaboracion del

proyecto.
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2.5 FASE V DEFENSA DEL TRABAJO

Para la presentacion del trabajo se hard en presencia de un grupo de dos
calificadores que daran las apreciaciones y puntos de vista correspondientes, para
luego dar la calificacién al proyecto realizado.

2.6 ESQUEMAS DE FASES EJECUCION DEL PROYECTO

FASES DEL PROYECTO

FUNDAMENTACION Y

DESARROLLO Y

FASE CONCLUSIONES ‘
REDACCION Y EDICION
y DEFENSA DEL TRABAJO {
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FASE IV REDACCION Y EDICION DEL TRABAJO

REDACCION Y Informe de

EDICION DEL TRABAJO

FASE V DEFENSA DEL TRABAJO

' Etrega del Iiba

2.7 GENERALIDADES DE LA ZONA

DEFENSA DEL
TRABAJO

El presente trabajo de investigacion se encuentra enmarcado hidrogeol6gicamente
en la cuenca superior del Rio Lato y Rio de Oro Alto, que a lo largo de este

capitulo seran estudiadas y detalladas.

2.7.1 Localizacion. La cuenca del rio Lato esta localizada en el municipio de
Piedecuesta en el sector sur oriental Entre las coordenadas X;= 1'275.000
X2=1"255.000, Y;= 1°113.000 Y,= 1'117.000 de plancha 120-2B Y 120-2D, del
cuadrangulo H-12 del sistema cartografico del Instituto Geografico Colombiano

Agustin Codazzi.
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Figura 3 Localizacion de la Cuenca Superior del Rio Lato y Rio de Oro.

Fuente: Tomado de Alexandra M. Ulloa Prof. Sully Gomez I. UIS 2007.

La cuenca tiene una extension de 72.00 km2, 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 subterrdnea. Posee una

poblacién cercana a los 116736 habitantes.

2.7.2 Cuenca del Rio 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
depdsitos 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
jurasico como conglomerados, areniscas y lodolitas bastante duras, y por altimo el
Macizo de Santander es un relieve bastante quebrado, muy abrupto, con laderas
de pendiente escarpada a muy escarpada desde la cota 1050 hasta la 3000 msnm

en la parte media y alta de la cuenca, compuesto por rocas igneas y metamoérficas

37



bastante diclasadas y meteorizadas de tipo Neis, esquisto, migmatita vy

Cuarzomonzonita.

2.7.3 Cuenca Rio de Oro. La Subcuenca Rio de Oro forma parte de la Cuenca
Superior del Rio Lebrija y estd conformada por las microcuencas Oro Alto, Oro
Medio, Rio Frio, Rio Lato y Oro Bajo. La subcuenca del Rio de Oro presenta un
area total de 56.942 hectareas y hace parte de la zona hidrogréafica del Magdalena
Medio. Se localiza dentro de la Cuenca del Rio Lebrija, identificada por el HIMAT
(hoy IDEAM) con el cédigo 2319. Altitudinalmente la subcuenca se encuentra en el
corredor de alta montafia de la cordillera oriental, entre los 900 msnm y los 3500
msnm, administrativamente hacen parte de ella cinco Municipios: Bucaramanga,

Floridablanca, Giron, Piedecuesta y Tona.

La Subcuenca Rio de Oro limita al Norte con la Subcuenca Rio Suratad y con la
Subcuenca Lebrija alto (Microcuenca EI Aburrido), al Oriente con la Subcuenca
Rio Umpala (compartida con la CAS), al occidente con la Subcuenca Lebrija alto

(Microcuenca Angula — Lajas) y al Sur con la Subcuenca Sogamoso Alto.

2.7.4 VIAS DE ACCESO

La zona cuenta con algunas vias de acceso en su parte baja; hacia la partemedia
y alta existen carreteables para campero y caminos de herradura ypenetracion. 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 estudiol8es la
carretera que conduce de Bucaramanga a Cucuta en el departamento del Norte de
Santander. Algunos carreteables que se desglosan 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, especialmente

en zonas primarias y reservas forestales protegidas por la CMB y algunos lugares
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de la cuchilla de cristales el cual constituian un dificil acceso. Los carreteables de
Sevilla, Planadas, Cristales y Cubin son las principales vias de acceso que

comunican las diferentes veredas.

2.7.5 Clima y vegetacion. Se presentan dos unidades climéticas dentro de la
cuenca segun Tricard 1967: Zonas denominadas por Holdridge como Bosque Muy
Humedo Montano alto. Entre los 1500 y 3400 Mts, 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”, Tricard et Al, 1967.El régimen pluvial acentuado presenta una
disminucién 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 fendmenos de precipitacion horizontal. El piso de Selva
Nublada, humeda, 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.

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 total de la solifluxion para dar paso a la
erosion por accion de la escorrentia difusa en casi toda el area, con muy pocos

sectores donde pasa a carcavas Tricard 1967.

2.7.6 Hidrologia. 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 y el ICP; por lo tanto, se cuenta con los

datos de precipitaciones de las estaciones pluviométricas para generar caudales

39



en la cuenca del rio Lato. La cuenca cuenta, como valores estimativos, con un
registro pluviométrico de veinte afos, llevado en forma sistematica y continua por
entidades como la CDMB, el HIMAT y el acueducto de Bucaramanga, sobre la
cuenca del rio de Oro a la cual pertenece (Caballero et al, 1995).

2.7.7 Geologia. Para entender los procesos geoldgicos que se han desarrollado
en la cuenca del rio Lato se debe conocer de manera muy general el marco
tectonico de Colombia y la cordillera oriental, debido a que se encuentra
constituido por la interacciobn 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 afio, 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 1 cm. Por afio. El movimiento de estas tres placas es demasiado lento en el
afo y este ha sido constante a través del tiempo geologico 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 geoldgica bastante plegada, fracturada y
levantada; esto ha sido el producto de la compresién de la interaccion de las
placas, el cual ocurri6 durante la época del Mioceno y el Pleistoceno, pero en
algunos estudios realizados se ha encontrado que en el Holoceno siguen

ocurriendo levantamientos.

MACIZO DE SANTANDER.

El Macizo de Santander es una estructura regional alargada de direccion NWSE
de un 700Km. de longitud y 100 Km. de ancho, atraviesa el departamento de
Santander en su extremo oriental y esta compuesta de rocas metamorfica se
igneas y algunos retazos de rocas sedimentarias. Estas dependen del grado de

metamorfismo, agrupadas en las formaciones Neis de Bucaramanga del
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Precambrico, formaciones Silgara del Predevonico y formacién Floresta del
Devoniano; las rocas igneas representan el grupo plutonico de Santander con
edades que van desde el Predevonico hasta el Triasico - Jurasico.

Proterozoico Neis de Bucaramanga

Constituye la parte basal del Macizo de Santander, se identifican rocas
metamorficas de alto grado y origen sedimentario, ademas estas rocas atestiguan
la evolucidn tectdnica del macizo. Las rocas proterozoicas presentes en la zona de
estudio constituyen la unidad denominada Neis de Bucaramanga, en la cual se
han realizado dataciones K-Ar en hornblenda de 945+40 Ma en un neis
hornbléndico (Goldsmith et al., 1971), Rb- Sr en roca total de 680 + 140 en un neis
biotitico (Goldsmith et al., 1971) y 40Ar/39Ar en hornblenda de 668+9 Ma y 57418
Ma en neises hornbléndicos (Restrepo-Pace, 1995) permiten a Ward et al. (1973)
y a Restrepo-Pace (1995) interpretar esta rocas como escamas formadas durante
el evento Nickeriense y que se mezclaron con basamento metapelitico que sufrié
metamorfismo en el Paleozoico Temprano, particularmente en el Ordovicico
Temprano a Medio (~470- 480 Ma)” en Maya (2001). Esta unidad se caracteriza
por manifestar variaciones en textura y composicion, por lo tanto se ha planteado
una diferenciacion del Neis de Bucaramanga a partir de caracteristica fisicas
encontradas en campo. A continuacion se presenta una descripcion de los
principales aspectos del Neis de Bucaramanga, de las variaciones
composicionales y de su distribucion areal en la zona de estudio. EI nombre Neis
de Bucaramanga fue propuesto por Ward y Goldsmith en 1973, consiste en rocas
de alto grado de metamorfismo que abarcan fundamentalmente tres tipos
composicionales: Neis biotitico, Neis anfibdlico, en menor proporcion Neis cuarzo

feldespético y migmatitas.
Formacion Silgara (pDs)

Nombre propuesto por Ward y Goldsmith en 1973, para referirse a una secuencia

de rocas clasticas metamorfizadas, de estratificacion delgada, compuestas por
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pizarras, filitas, metalimolitas, cuarcitas, metawacas y esquistos en la facies
esquisto verde filitas, cuya seccién tipo se localiza en la Quebrada Silgara,
afluente del Rio Salamanca, al occidente de Cachira. La formacion Silgara, se
presenta en la parte central de la zona de estudio, como fajas discontinuas con
orientacion principalmente en sentido NS. En general, las rocas de la Formacion
Silgara se distinguen, por presentar una estructura esquistosa bien definida y muy
fina, comprenden principalmente, esquistos micaceos de biotita y moscovita, con
variaciones a rocas con texturas granoblasticas de composicidn cuarcitica y
marmorea, ubicadas hacia la parte alta de la cuenca del Rio Tona, las cuales se

caracterizan por mostrarse superficialmente muy oxidadas.

Ortogneis de Berlin (pDo).

Inicialmente definido por Ward y Goldsmith en 1973, como un cuerpo metamorfico
de origen igneo, con estructura neisica, aspecto masivo y composicion félsica a
intermedia. En este informe se propone, el nombre de Ortoneis de Berlin por
encontrarse las secciones mejor expuestas en los alrededores de Berlin donde
tiene su mayor extension (carretera Bucaramanga-Pamplona). ElI Ortoneis de
Berlin esta estrechamente relacionado con el Neis de Bucaramanga al igual, que
con la Formacion Silgara; el conjunto es suprayacido por rocas sedimentarias del
Jurasico superior y del Cretacico, como se observa en la Laguna el Alto (parte alta
de la cuenca del rio Tona). Con base en observaciones y relaciones estratigraficas
de campo, esta unidad puede abarcar edades del Proterozoico superior al
Paleozoico inferior en Ward y Goldsmith (1973). El Ortoneis de Berlin, se aprecia
como un cuerpo alargado dispuesto en direccion NS y se extiende hacia la cuenca
del rio Tona presentando crestas afiladas de pendientes moderadas a altas. Hacia
el altiplano de Berlin, constituye un relieve de colinas redondeadas y pendientes

bajas a moderadas.

Composicionalmente, esta unidad se define como un Neis cuarzo feldespatico con

presencia de cuarzo 30%, plagioclasa 35%, biotita 15%, estaurolita 10%, granate
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10%, y presenta la estructura néisica caracteristica. El Ortoneis tiene una textura
granoblastica y un color que varia entre blanco hueso y gris. Se observa un alto
grado de oxidacion en la superficie y desarrolla perfiles de suelo granular,
producto de la meteorizacion. Cerca de la Quebrada la Lucura (Parte Alta Cuenca
del Rio Tona) se encuentra con un avanzado nivel de alteracion y fracturamiento,
generado por procesos mecanicos debidos, a los fuertes cambios de temperatura
en la zona de El Alto y Tierra Negra. También aflora en el sector de Pirgua hacia el
W del rio Tona.

Tonalita del Plutén de Paramo Rico (TRt).

Es un cuerpo intrusivo tonalitico de color gris, que abarca una extension en el area
de trabajo de alrededor de 3 Km2, lo que equivale al 0.5 % del area total; se
encuentra distribuido al E de la cuenca del Rio Tona en el limite de la zona de
estudio. Muestra una composicion intermedia, con textura porfiritica y tamafio de
grano, medio a grueso, con un contenido importante de maficos 30%, cuarzo 20%,
plagioclasa 40%, feldespato potasico 10%. Los componentes maficos estan
uniformemente diseminados en una matriz de plagioclasa equigranular. Los
afloramientos encontrados en el area de estudio muestran la roca fresca y

estructuralmente poco afectada (Coronado, Mejia, 2006).

Cuarzomonzonita De La Corcova (TRJc).

Esta unidad tiene variaciones de Cuarzomonzonita gris, Granodiorita y Diorita; se
le ha asignado una edad relativa Jurasica y/o Triadsico — Jurasica obtenida a partir
de relaciones de campo y determinaciones radiométricas. Generalmente la
Cuarzomonzonita de La Corcova se caracteriza por estar constituida por una roca
equigranular, de grano fino a medio, de textura sacaroide, con biotita
uniformemente diseminada de color gris. Se identifica regionalmente como el
Plutén de La Corcova y se observa sobre las vias, Bucaramanga-Pamplona y Los
Curos-Guaca. Esta unidad se encuentra compuesta de cuarzo, feldespato

potasico, plagioclasa, biotita y moscovita; los accesorios son apatito, 6xidos de
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hierro y zircon. Como minerales de alteracion, esta unidad contiene clorita, epidota
y sericita, ver Clavijo y Royero (1995). En el Macizo de Santander la
Cuarzomonzonita de La Corcova se observa como dos cuerpos, de forma
alargada, con una orientacion NS. Estos cuerpos han sido separados por efectos
tectdnicos y presentan leves variaciones composicionales, las rocas se encuentran
en contacto intrusivo con las unidades Neis de Bucaramanga, Ortoneis de Berlin y
la Formacién Silgara, ocupando cerca del 19% del area total cartografiada. En la
zona de estudio, la Cuarzomonzonita de La Corcova, se caracteriza por ser una
roca de color gris, de grano medio a fino, de textura faneritica, con presencia de
patinas de oxidacion y formacién de dendritas de pirolusita en la superficie. Hacia
el sector Las Palmas al SW del municipio de Tona, esta unidad presenta un mayor
porcentaje de feldespato potasico, lo cual genera una variacion de
cuarzomonzonita a granito (Foto 27). Su composicion a partir de descripcion de
muestra de mano corresponde a cuarzo 35%, plagioclasa 32%, biotita 25%,
epidota 5% y oxidos 3% de color gris, claro a blanco, el tamafio de los cristales es,
arena de grano fino y estructura masiva. Aflora cerca al rio Tona en el lado W, en
el sector de Arbol Solo, por la via que conduce de Bucaramanga a Tona, una roca
muy fresca (Foto 27b) en el Cerro Ventanas presenta mayor meteorizacion y en la
Vereda Guarumales presenta algunos sectores que varian su textura de porfiritica
a equigranular con alto contenido de minerales méaficos, los cuales presentan un
grado de meteorizacion medio (Osorio, Salazar 2006). Hacia el sector del Carrizal
en la via Tona — Km 18 se aprecia una roca de composicién mas granitica, con un
mayor contenido de hornblenda equigranular y muy fresca. La Cuarzomonzonita
de la Corcova, aflora también en la vereda de Granadillos del municipio de
Piedecuesta, donde presenta una topografia de pendientes moderadas. En esta
zona se observan afloramientos de roca cuarzofeldespética de colores claros, con
un grado alto de meteorizacion, producto de meteorizacion mecéanica y quimica, lo
gue origina la formacion de minerales dearcilla (caolinitas principalmente) por la
alteracion que sufren los feldespatos. Una particularidad en esta zona del Macizo

de Santander, es el aumento en el porcentaje de minerales maficos presentes en
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la matriz de las rocas cuarzomonzoniticas; localmente se presentan enclaves
maficos (Foto 28b) que muestran un mayor contenido de arcilla, en los niveles de
meteorizacién. Mineral6gicamente estas rocas poseen cuarzo (35%), plagioclasa
(40%), feldespato (20%) y micas (5%). En su textura estas rocas son
holocristalinas, faneriticas y presentan una estructura masiva. En este tipo de
roca, los perfiles de suelo originados por los procesos de meteorizacién, presentan

una textura de tipo arenosa.

Cuarzo monzonita de Santa Barbara (Jcs).

Esta unidad fue definida por Ward y Goldsmith (1973) dentro del denominado
Grupo Pluténico de Santander, el cual es un término que incluye los batolitos
mayores del Macizo de Santander y puede dividirse en dos series, una de Granito
rosado y otra Cuarzomonzonitica. Se sugiere una edad relativa, asignada al
Jurasico y/o Triasico-Jurasico, con base en relaciones de campo Yy
determinaciones radiométricas. Estas rocas conforman el Batolito de Santa
Barbara y afloran al oriente del departamento, en los sectores de Los Curos, Santa
Barbara, Baraya y en los alrededores de Berlin. La cuarzomonzonita es de color
rosado, rosado naranja a gris violaceo, equigranular, compuesta por feldespato
potasico, plagioclasa, cuarzo y biotita. También se encuentran, fenocristales de

feldespato potasico (2 cm.), plagioclasa, cuarzo y localmente hornblenda.

Aflora hacia el Paramo de Berlin sobre el costado sur de la via Bucaramanga -
Pamplona y llega hasta el sector de Arenales. El area presenta una morfologia de
colinas redondeadas y se encuentra en contacto intrusivo con el cuerpo tonalitico
en el sector Cruz de Lata en la via Berlin — Vetas, extendiéndose en forma
alargada, con una orientacion NS e intruyendo al Ortoneis de Berlin. Hacia la
Vereda El Tembladal (Parte Alta Cuenca Rio Tona) se encuentra en contacto
fallado con la Formacién Los Santos e inconforme con la Formacion Giron,
distinguiéndose como un cuerpo alargado y aislado. La totalidad de este cuerpo en

superficie ocupa cerca del 12% de la zona de estudio. Composicionalmente
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presenta feldespato potésico 35%, cuarzo 40%, hornblenda5% y biotita 20%, en
muestra de mano, aunque su composicion varia localmente,al igual que el tamafio
de grano de los cristales que la constituyen. Estas rocas presentan un alto grado
de meteorizacion en la zona de estudio, los feldespatos son los minerales que
evidencian el mayor grado de alteracién y a partir de ellos se genera la aparicién
de arcillas. El perfil de meteorizacién que se observa es de caracter arenoso y de
color crema, se evidencian facilmente los cristales de cuarzo los cuales son muy

resistentes a la alteracion.

Formacién Girén. (Jg).

Langenheim (1954) fijo la seccion tipo en la angostura del Rio Lebrija y la dividio
en tres miembros: uno inferior arenoso (750 m.), uno intermedio lodoso (1.250 m.)
y otro superior arenoso (1.500 m) para un espesor total de 3.500 m. En Clavijo y
Royero (2001) se nombra el estudio mas detallado y completo de la Formacion
Girén realizado por Cediel (1968), quien en la seccion tipo del Rio Lebrija,
describio y midié un total de 4.650 m y lo dividié en ocho conjuntos litolégicos (A-
H), que corresponden a las formaciones Giron (Conjuntos A-G) y Los Santos (H).
Este espesor fue recientemente discutido por el mismo Cediel (2001) en el
Coloquio sobre el Triasico — Jurasico en Colombia, donde se define el espesor
“verdadero” acumulado en la estructura en que se desarrolla la seccion tipo de la
Formacion Girén, este espesor puede ser la mitad del valor publicado
anteriormente. En la zona de estudio se pueden distinguir dos sectores en los
cuales aflora esta unidad. El primer sector se ubica hacia la zona del Alto
(Divisoria Cuenca Rio Tona — Altiplano de Berlin), donde se diferencia de la
suprayacente Formacion Los Santos por ser un paquete de areniscas
conglomeraticas violaceas de grano medio a fino, con una matriz arenosa, granos
subredondeados, moderadamente calibrada, mal cementada, que reposa

discordantemente sobre el Ortoneis de Berlin.
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El segundo sector donde se encuentra la Formacion Giron, se localiza hacia la
parte alta de la cuenca del Rio de Oro, especificamente en El Picacho, sobre la
via que conduce hacia Bucaramanga. Esta formacion se describe y define por
rasgos geomorfolégicos y estratigraficos, debido a que en la zona no se presentan
afloramientos que permitan definir mejor esta unidad. La formacién Giron se
encuentra constituida por areniscas de grano medio intercalado con
limolitasviolaceas, las cuales presentan una composicién: cuarzo 50%, plagioclasa
30%, fragmentos de roca 18%, micas 2%. Texturalmente se distingue por ser una
arenisca mal calibrada, de granos subangulares a redondeadas, muy compacta y
con baja porosidad. La Formacion Girén reposa discordante sobre la Formacion

Silgara y Cuarzomonzonita de Santa Barbara en este sector.

Formacion Los Santos (Kils).

Segun Morales et al. (1958) este nombre fue dado por Hedberg (1931) a una
sucesion de areniscas que aflora en el Cafon del Rio Lebrija a lo largo del
ferrocarril de Bucaramanga a Puerto Wilches, entre los km. 92 y 93, cerca del
caserio de El Tambor. Cediel (1968) revisa el término Formacion Tambor,
prefiriendo como localidad tipo, la Mesa de los Santos, donde los estratos de esta
formacion estan bien expuestos y propone se denomine “Formacién Los Santos”.
La Formacion Tambor en la Mesa de Los Santos y zonas vecinas esta constituida
por tres niveles: uno inferior, de areniscas, principalmente arcosas de colores
frecuentemente rojizos; otro medio, arcilloso con intercalaciones de areniscas,
también rojizo o rosado; y otro superior de areniscas blancas, mejor estratificadas
gue el nivel inferior. El espesor total es de mas de 200 m en el borde W de la
Mesa de Los Santos y de 120 m en el borde E, es decir que se adelgaza hacia el
Macizo de Santander. En el Macizo de Santander, esta formacion se encuentra
formando pendientes estructurales en el sector del Alisal, con una extensiéon de
alrededor de 3 km2 al NE, hasta el sector del Alto, en contacto fallado con el
Ortoneis de Berlin en el area de Rio Sucio. Aflora en la carretera que conduce de

Berlin al Gramal La Formacién los Santos reposa discordantemente sobre la
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Formacion Silgaré en el desvio de la via Berlin- Vetas hacia la finca el Alisal y en
contacto discordante con el Plutbn de Paramo Rico y la Cuarzomonzonita de
Santa Barbara, en el sector de Cruz de Lata. Se encuentra en contacto neto con
Rosablanca en el sector del Llanito, finca El Alisal; Hacia el NE de la zona de
estudio se observan fuertes escarpes, en la cuchilla Morroano, en donde esta
formacion esté por encima de Rosablanca, debido a una falla de cabalgamiento en
este sector. Hacia el W se encuentra limitado por la falla La Cristalina, poniéndola
en contacto con el Ortoneis (Salazar, Osorio 2006).

Formacién Rosa blanca (Kir).

Descrita originalmente por Wheeler (1939), su nombre deriva del Cerro
Rosablanca, a unos 5 km. al norte del angulo Noreste de la Concesion de Mares.
La Formacion Rosablanca ha sido cartografiada por Julivert (1958) en toda la
Region de Mesas y Cuestas, por otro lado, Zamarrefio de Julivert (1963) estudio
en detalle la estratigrafia de la Formacion Rosablanca en una sucesion, ubicada
en el cafidn del Rio Sogamoso al W de La Mesa de Los Santos. También ha sido
estudiada en detalle por Cardozo y Ramirez (1985) en la region de Villa de Leiva
(Boyaca) y Gambita (Santander). Estd compuesta en su parte inferior por capas de
caliza y yeso con oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte superior se
encuentra constituida por areniscas y lodolitas calcareas. En la parte inferior
presenta depdsitos evaporiticos, como yeso y polihalita que indican una
hipersalinidad y tranquilidad en las condiciones de depositacion; el resto de la
secuencia se depositd en un medio marino somero en condiciones neriticas. El
espesor de la formacion varia entre 150 y 425 m. El rasgo geomorfolégico mas
representativo de la Formacion Rosablanca son los escarpes ubicados en la zona
oriental del area de estudio, que muestran grandes paquetes de calizas micriticas
de color gris, en los sectores de Alto el Pefion Alto Pefa Alta, Alto las Cruces y
Alto El Picacho, sector Llano Adentro. Esta formacion ocupa aproximadamente un

3,2% del porcentaje total del area cartografiada en el Macizo de Santander.
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Formacioén Paja (Kip).

El nombre deriva de la Quebrada La Paja, afluente del Rio Sogamoso, entre
Bucaramanga y San Vicente segun Julivert (1958); se trata de una sucesion de
shales negros, fosiliferos, ligeramente calcareos y micaceos, el segmento inferior
de esta formacion contiene concreciones calcareas, septarias y venas de calcita.
El espesor de esta formacién varia entre un minimo de 125 my un maximo de 625
m. La Formacién Paja ha sido cartografiada por Jimeno y Yepes (1963), por toda
la Region de Mesas y Cuestas, donde frecuentemente presenta niveles de yeso;
este caracter yesifero constituye un rasgo particular del ambiente de
sedimentaciéon propio de esta zona. En la zona del Macizo de Santander, se
caracteriza por definir unas pendientessuaves, ocupa un 0.16% del area total de
estudio, y se encuentra constituida por niveles delgados de limolitas, lodolitas y
arcillolitas negras, con presencia de impresiones de fésiles, restos de pequefias
conchas, concreciones y nodulos calcareos; presentan como mineral accesorio la
moscovita y pirita. Los shales negros se hacen ligeramente carbonaceos y se
encuentran intercalados con areniscas de grano muy fino, siliceas (Foto 38). La
Formacion Paja se presenta en contacto neto y fallado con la formacion

Rosablanca, y en algunos sectores con la Formacion Tablazo.

Formacion Tablazo (Kit).

Descrita por Wheeler (1958) quien describe la secuencia de esta unidad, como
una sucesion de calizas gris a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y
arcillosas de color negro, con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris
azulado, calcéreas, fosiliferas, en capas medianas a gruesas, con intercalaciones
de arenisca grises, grano fino a medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas
delgadas. El ambiente de depdsito parece corresponder a condiciones neriticas,
poco profundas. El espesor varia entre 150 y 325 m. La Formacion Tablazo se
encuentra en contactos concordantes con la infrayacente Formacion Paja y la
suprayacente Formacion Simiti. En el area del Macizo de Santander La Formacion

Tablazo, se encuentra distribuida en la parte alta de la cuenca del Rio Tona,
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constituyendo escarpes y plegamientos amplios, ocupa aproximadamente un 0.8%
del area total de trabajo. Composicionalmente, se caracteriza por la presencia de
niveles de cuarzoarenitas, limolitas fisiles, siliceas y calizas. Los niveles arenosos
estan constituido por areniscas de grano fino a medio, con oxidacion en la
superficie, se presentan compactas con grado bajo a moderado y se disgregan
facilmente. Estos niveles arenosos de la Formacién Tablazo presentan un

porcentaje considerable de porosidad.

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, 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, Julievert1961 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. Algunas investigaciones historicas, realizadas recientemente,
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,
Castro y Bernal 1992. Evidencias morfologicas y estructuras como el
basculamiento dela Formacién meseta de Bucaramanga, la presencia de cerros

alineados, lagos de falla y otros han confirmado su actividad Leon 1992.

Todas estas fallas geologicas 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 importante es la
orientaciéon de los cursos de los principales drenajes en la direcciéon de las
fracturas existentes y el encajonamiento de sus valles erosionales, rio Surata y rio
Lato, bastante angostos y alargados. Las estructuras mayores y menores

convierten las unidades geoldgicas en fragiles, permitiendo el plegamiento, el
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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
gue se puede observar en los taludes de la que la cruzan. o El Gneis de
Bucaramanga se caracteriza por ser una secuencia estratificada de rocas meta
sedimentaria, de alto grado de metamorfismo, de edad Precambrica y Ortogneis
de edad predevonica (Ward et al1993). Estd conformado por paragneis pelitico,
semipelitico y arenaceo; esquistos, ortogneis y migmatitas, materiales de
diferentes grados de metamorfismo delos que depende la asociacion mineral
componente que puede incluir: Silimanita-cordierita: biotita-feldespatos-cuarzo con
0 sin moscovita y Silimanita: epidota-anfibol; neis cuarzomonzonitico con biotitas:
cordieritafeldespato-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 en
contrardiques 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 centimétrico, especialmente
desarrollado sobre el area de la zona de la falla de Bucaramanga, donde el macizo

rocoso esta practicamente cizallado y completamente brechado.

Los rasgos geomorfolégicos 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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Falla del Rio Lato.

Es una falla normal cuya componente de rumbo es dextral, con una longitud
aproximada de 20 Km., que se desprende de la Falla de Bucaramanga al noreste
de Piedecuesta; sigue el curso del Rio Lato en su parte alta y continGa con
direccion norte en el curso de Rio Frio para unirse con la Falla Rio Frio en
cercanias al corregimiento de La Corcova. De sur a norte esta falla atraviesa el
Neis de Bucaramanga y la Cuarzomonzonita de La Corcova, formando un
contacto fallado entre estas dos unidades sobre el cauce de rio Frio. Esta falla se
puede evidenciar en campo gracias a facetas triangulares, lineamiento del Rio

Lato, contraste litoldégico y presencia de estrias, la falla tiene una direccion N50E.

Falla Rio Frio

Es una estructura normal, de mas de 25 Km. de longitud, que se desprende de la
falla de Bucaramanga al este del municipio de Floridablanca. Tiene direccion
N40E, sigue el curso del rio Frio en su parte media hasta los alrededores del
corregimiento de La Corcova, donde se une a la falla Rio Lato y continua con
direccion N20E hasta la Microcuenca del rio Charta. Esta falla atraviesa rocas del
Neis de Bucaramanga y de la Cuarzomonzonita de La Corcova. Esta falla se
aprecia hacia el SW de la zona de estudio en cercanias de la vereda El Cubin, es
una falla de tipo normal con el plano de falla inclinado al E que tiene una
componente de rumbo dextral. Esta falla define el contacto entre el Neis de
Bucaramanga y la Cuarzomonzonita de la Corcova. La falla se reconoce

principalmente por el lineamiento del Rio Frio.

Falla Mensuli
Esta falla es de tipo normal con plano de falla inclinado hacia el oeste, con una
componente de rumbo sinextral, la cual presenta una continuidad 42 hacia el este,

definiéndose de esta forma una segunda falla llamada Granadillos.

52



Falla Granadillos

Esta falla se define como una falla de rumbo de tiposinestral. Fue definida gracias
a rasgos en la geomorfologia como lo son facetastriangulares y la presencia de
una silla de falla; también se observaron cambios en las direcciones de foliacién
de las rocas adyacentes a la zona de influencia de la falla. La falla se observa
hacia la vereda Granadillos sobre el sector de la cancha de futbol, esta falla corta

las unidades del Neis de Bucaramanga y la Cuarzomonzonita de la Corcova.
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3.1 PETROGRAFIA

Para el andlisis petrogréfico se recolectaron en campo un ndmero de nueve
muestras, usando un tubo de seis pulgadas, el cual fue introducido 40 cm en el
afloramiento, para que se mantuvieran las propiedades como la textura y las
condiciones de estabilidad, ya que el terreno donde se extrajeron las muestras
pertenece partes meteorizadas; Estas muestras fueron tratadas para la realizacion
de laminas delgadas con fundo azul, para la respectiva determinacion del
porcentaje porosidad y observar la mineralogia, la cual sera descrita a lo largo de

3. RESULTADOS

este capitulo e incluida en los anexos.

Tabla 1. Localizacion Laminas delgadas

COORDENADAS ,
MUESTRA T 5 FORMATO LITOLOGIA
Lamina A-1 1"119.036 1'121.870 1 Metamarfica Neis-Biotitico
. , , METAMORFICA
Lamina A< 1'115.283 1'266.982 2 VLR oA
Lamina , , METAMORFICA
A1 1113067 1'268.691 3 NEIS-BIOTITICO
Lamina A-6 1'114.249 1'278.759 4 IGNEA
: : CUARZOMONZONITA
. , , IGNEA
Lamina A-7 1'119.086 1276 541 5 CUARZOI G ONITA
. , , METAMORFICA
Lamina A8 1'118.748 1'270.837 6 VL ORE A
. ) \ IGNEA
Lamina A-9 1"117.369 1°267.501 7 CUARZOI G oNITA
Lamina . . IGNEA
A0 1114.224 1°270.105 8 CUARZOMONZONITA
Lamina . . IGNEA
A3 Tt 1267.533 ’ CUARZOMONZONITA

Fuente Por el Autor del Proyecto
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Tabla 2 Porcentaje de porosidad relativa laminas delgadas.

Laminas Porcentaje de Porosidad Relativa
Lamina A-1 8.220
Lamina A-4 1.12%
LaminaA-11 2.11%
Lamina A-6 10.15%
Lamina A-7 11.24%
Lamina A-8 5.14%
Lamina A-9 7.84%
LaminaA-10 4.51%
LaminaA-13 6.71%

Fuente elaborado por el Autor

Las rocas consideradas como meteorizadas presentan heterogéneamente ligeras
modificaciones mineralégicas. Estas modificaciones son la cloritizacion parcial o
total de las Biotitas, la sericitizacion parcial de las plagioclasas y la alteracion de la
cordierita. Estas alteraciones o bien son debidas a una actividad deutérica o bien a
la misma meteorizacion, ya que estos procesos pueden darse tanto a bajas como
a moderadas temperaturas. Los principales componentes de las rocas que se ven
afectados por la meteorizacion son, en orden de alteracion, plagioclasas,

cordierita, clorita, biotita, feldespato potasico, moscovita y El Cuarzo.

Las diferencias en la meteorizacion se dan dependiendo el nivel donde se
encuentren, como por ejemplo los primeros niveles de motorizacibn van a
presentar porosidad alta asi como la ldmina A-6 y otras como la lamina A-4 que se

tomd de una roca con un nivel de meteorizacibn menor.
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Ver anexos para la descripcién mineral.

Figura 4. Localizacion laminas delgadas
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3.2 DETERMINACION DE HUMEDAD

Las rocas, desde el punto de vista hidrolégico, son un depdésito o almacén de agua
cuya capacidad para retenerla y contenerla depende de sus propiedades fisicas
como Textura del suelo, estructura del suelo, densidad real o peso especifico real,

porosidad y permeabilidad.

La determinacion de humedad puede ser el analisis mas importante llevado a cabo
en el perfil de meteorizacion, sin embargo, puede ser el analisis del que es mas
dificil obtener resultados exactos y precisos. La materia seca que permanece en la
roca posterior a la remocién del agua se conoce como solidos totales. Este valor
analitico es de gran importancia ya que con este valor se demuestra cuanta agua

esta almacenada y cuanta agua esta presente en cada nivel de meteorizacion.

El contenido de humedad es un factor en la conservacion de algunos productos,
ya que afecta la estabilidad de la mineralogia y el cambio en algunos minerales
gue son remplazados por otros; Los datos sobre contenido de humedad se utilizan
para expresar los resultados de otras determinaciones analiticas en una base

uniforme (por ejemplo, con base en el peso seco).

El contenido de humedad de las rocas varia enormemente, segun el tipo de roca,

las rocas cristalinas tienen una menor capacidad de almacenar.

3.2.1 Formulacion

La humedad del producto expresada en porcentaje:

m2 - m3
% Humedad = ---------------- x 100
m2 - ml
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Donde:
ml: masa de la capsula vacia y de su tapa, en gramos.
m2: masa de la capsula tapada con la muestra antes del secado, en gramos.

m3: masa de la capsula con tapa mas la muestra desecada, en gramos

3.2.2 Localizacion de los perfiles

Figura 5. Localizacion de los perfiles estudiados
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3.2.3 Resultados. Para la determinacion de humedad de cada perfil, se
recolectaron muestras de los diferentes estados, basados en la escala de
meteorizacion de Dearmann 1979-1991, el cual plantea seis estados para el perfil.

Tabla 3 Grados de Meteorizacién Dearmann 1979-1991
GRADE DESCRIPTION TYPICAL DISTINCTIVE CHARACTERISTIC

V1 Residual Soil A soil formed by weathering in place but with original texture
of rock completely destroyed.

V Completely Rock wholly weathered but rock texture preserved
weathered rock No rebound from N Schmidt hammer

Slake readily in water
Geological pick easily indents surface when pushed

A% Highly weathered Rock weakened so that large pieces can be broken by hand
rock Positive N Schmidt rebound value up to 25
Does not slake readily in water
Geological pick cannot be pushed into surface
Hand penetrometer strength index greater than 250 kPa
[ndividual grain may be plucked from surface

111 Moderately Completely discolored
weathered rock Considerably weathered but possessing strength such that
pieces 55mm diameter cannot be broken by hand
N Schmidt rebound value of 25 to 45
Rock material not friable

11 Slightly weathered
rock Discolored along discontinuities
Strength approaches that of fresh rock
N Schnidt rebound value greater than 45
More than one blow of geological hammer to break specimen

[ Fresh rock No visible signs of weathering or discolored
Fuente: Tomado de http://www.ejge.com/2009/Ppr0935/Ppr0935rr.pdf
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RESULTADOS ENSAYOS DE HUMEDAD

Tabla 4Perfil 1 Roca Metamorfica

Perfil 1 Peso de la Peso Muestra Peso aqua %
Muestra himeda seca 9 Humedad

Seccién 1 44.3 40.5 3.8 11.90

Seccioén 2 49.9 45.4 4.5 11.48

Secciéon 3 60.7 48.3 12.4 29.95

Seccioén 4 49.3 48.4 0.9 2.17
Porcentaje 13.87

total

Perfil 1: Promedio Humedad Perfil 1;: 13.87

Figura 6 Humedad roca Metamérfica
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Foto 1. Perfil 1 Roca Metamoérfica.

Fuente: Tomada por el Autor

Las secciones de 1, 2, 3y 4, corresponden al grado de meteorizacion VI, V, IV y I

respectivamente, de Dearmann 1974-1991.
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Tabla 5 Perfil 2 Roca ignea

Peso de la 0
Perfil 2 Muestra Pesosg/lcuaestra Peso agua Hum/eodad
hiameda

Seccion 1 43.1 37.4 57 18.81
Seccién 2 61.3 51.8 9.5 21.39
Secciéon 3 64.2 57.8 6.4 12.67
Seccioén 4 50.5 48.6 1.9 4.60

Porcentaje 10.958

total
Promedio de Humedad Perfil: 10.958
Figura 7 Perfil roca Ignea
Perfil 2 Roca Ignea
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Secgién & ;

Fuente: Foto Tomada por el Autor

Las secciones de 1, 2, 3y 4, corresponden al grado de meteorizacion VI, V, IV y Il

respectivamente, de Dearmann 1974-1991.
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Columna 3

Seccion 1

Seccién 2

Secciéon 3

Seccioén 4

Tabla 6 Perfil 3 Roca Metamoérfica

Peso de la
Peso Muestra
Muestra seca Peso agua
hiameda
442 41.8 2.4
50.9 42.6 8.3
53.3 49.9 34
58.5 55.8 2.7
Porcentaje
total

Promedio de Humedad Perfil: 14.37

Figura 8 Perfil roca metamorfica
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Foto 3. Perfil 3 Roca Metamoérfica

Seccion 1-

Fuente: Foto Tomada por el Autor

Foto 4. Perfil 3 Lugar de muestreo

R oL
e

’

Fuente: Foto Tomada por el Autor
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Tabla 7 Perfil 4 Roca ignea

Perfil 4 Peso de la Peso Muestra Peso agua %
Muestra seca
hiameda
Seccion 1 61 50.1 10.9 26.13
Seccioén 2 64.9 55.4 9.5 19.58
Secciéon 3 66.7 60 6.7 13.06
Seccioén 4 49.2 44.2 5 13.66

Porcentaje 18.112

total
Promedio de Humedad Perfil: 18.11
Figura 9 Perfil roca ignea
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Foto 5. Perfil 4 Roca ignea

Fuente: Foto Tomada por el Autor

Las secciones de 1, 2, 3y 4, corresponden al grado de meteorizacion VI, V, IV y Il

respectivamente, de Dearmann 1974-1991.
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Tabla 8. Porcentajes de humedad por perfiles

Porcentaje Por Perfiles

B Metamorfico

20
18
16 ® Metamorfico
14
12
10 M Igneo
M Igneo

O N B O

Metamorfico Metamorfico Igneo Igneo

El movimiento del agua en las rocas se rige por distintas leyes, segun la
importancia relativa de las diferentes fuerzas en presencia de la humedad de la

roca.

Cuando el contenido de humedad en la roca es superior a la capacidad de
retencion, es decir, la roca esta totalmente saturada de humedad, el movimiento
del agua se rige por la gravedad. En esta situacion la permeabilidad es la
propiedad que define la mayor o menor facilidad con la cual se realiza este

movimiento®.

Cuando el contenido de humedad es inferior a la capacidad de retencion, el
movimiento del agua se rige por difusiébn capilar hasta llegar al contenido de
humedad que sefala el punto de marchitez, pasando éste, el desplazamiento del
agua esté regido por la evaporacion. En este caso domina el potencial de fuerzas

capilares sobre las restantes'. La velocidad de circulacién dependera de los

® RADULOVICH, Ricardo. Método gravimétrico para determinar in situ la humedad volumétrica del
suelo. Agronomia costarricense 33(1): 121-124. Issn: 0377-9424 | 2009.
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limites de humedad del suelo. Si la humedad es uniforme en todos los puntos del

suelo, no hay movimiento.

En la correlacion de las columnas analizadas se observa que existe un mayor
porcentaje de humedad en los perfiles realizados en la roca ignea, dependiendo
de las consideraciones anteriores donde el contenido de humedad en la roca es
superior a la capacidad de retencion, el movimiento del agua se rige por la fuerza
de la gravedad en este tipo de rocas.

Esto hace suponer que el agua que se encuentra en este tipo de litologia se
encuentra concentrada en las fracturas que presenta la roca, y es por estas
fracturas por donde el agua se infiltra a niveles mas bajos. En los perfiles 2 y 4,
correspondientes a perfiles en roca ignea, se observa una simetria en el
porcentaje de humedad, de donde se asume que el contenido de agua es

aproximadamente igual, ya que la distancia de las dos columnas es distante.
El porcentaje en la roca metamorfica, es mas baja que en la roca ignea, y muestra

una simetria en las secciones que se escogieron para la determinacion del

estudio.
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4. RESULTADOS

4.1 ADSORCION ATOMICA

4.1.1 Localizacién

Image © 2011 DigitaiGlobe

.(GOOgle

Fecha de las imégenes 2 18 NT718260.96 m E 775166.61 m N elev. 5850 ples Al cjo 13302 ples O

Fuente: Tomado Google Earth

4.1.2 Desarrollo AA. Para la caracterizacion del perfil de meteorizacion se realizo
la técnica de AA, en dos diferentes litologias, de acuerdo a dos perfiles en la
Cuarzomonzonita de la Corcova y el Neis de Bucaramanga, de los cuales se
tomaron muestras para su respectivo andlisis, las muestras recolectadas
pertenecen a las secciones donde se observan los cambios mas representativos

en cada perfil, En el perfil correspondiente a la Cuarzomonzonita de la corcova se
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tomaron las secciones dos y tres; Para el analisis del Neis de Bucaramanga se

tomaron las secciones tres y cuatro.

La seccion dos corresponde al Grado V (Dearmann 1974-1991), roca
completamente Meteorizada, no conserva la textura original de la roca, se
disgrega facilmente por el agua, las arcillas presentes han cambiado de color a

colores amarillentos, se caracteriza por la presencia de fracturas continuas.

La seccion tres corresponde al grado de meteorizacion IV (Dearmann 1974-1991),
roca muy meteorizada, Conserva pocos rasgos de la roca madre, se observan
pedazos de la roca madre de gran tamafo que pueden ser rotas con la mano, se
disgrega facilmente con el agua, se encuentran cambios en las superficies de las
fracturas, son visibles los cambios de color a tonos grises y marrones, el color
original de los minerales arcillosos es muy dificil de reconocer, por lo tanto los

minerales arcillas son dificiles de reconocer.

La seccion cuatro corresponde al grado de meteorizacion Ill (Dearmann 1974-
1991), roca moderadamente meteorizada, son observables texturas de la roca
madre, presenta colores grises oscuros a marrones claros, no se puede romper
con la mano, son visibles las fracturas, pedazos de roca de mas de 55 mm, el
color de los minerales arcillas se pueden ver y tiene poco cambios en los mismos,

por lo tanto los minerales arcillas son reconocibles facilmente.
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Foto 6. Perfil de Roca ignea-Cuarzomonzonita de la Corcova, lugar donde se recolectaron las muestras

Fuente. Foto tomada por el Autor

Foto 7. Lugar de muestreo seccidon 2 Cuarzomonzonita de la corcova

Fuente: Foto Tomada por el Autor
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Foto 8.Lugar de muestreo seccién 3 Neis de Bucaramanga

Fuente: Foto tomada por el Autor

Foto 9. Lugar de muestreo seccién 4 Neis de Bucaramanga

s S E AN ] (¥ e ) 7

Fuente: Foto tomada por el Autor
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4.1.3 Andlisis fisicoquimico. En los resultados de Absorcién Atdémica (AA), se
mide el comportamiento de los elementos quimicos en las secciones
seleccionadas, teniendo en cuenta el estado de meteorizacién de cada perfil, para
determinar la participacién de cada elemento en este proceso, teniendo en cuenta

gue estos elementos son los principales componentes de cada roca.
Como componentes principales de cada roca se establecieron los elementos como
Sodio (Na), Calcio (Ca), Aluminio (Al), Hierro (Fe) y Potasio (K), de los cuales se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 9. Roca ignea-Cuarzo monzonita Seccién 2

Elemento Porcentaje %
Na 0,0330
Ca 0,010
Al 0,57
Fe 0,56
K 0,13

Tabla 10. Roca ignea-Cuarzomonzonita Seccion 3

Elemento Porcentaje %
Na 0,053
Ca 0,018
Al 0,20
Fe 0,44
K 0,10
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Tabla 11. Roca Metamorfica-Neis de Bucaramanga Seccidon 3

Elemento Porcentaje %
Na 0,065
Ca 0,083
Al 2,15
Fe 2,73
K 1,28

Tabla 12. Roca Metamorfica-Neis de Bucaramanga Seccion 4

Elemento Porcentaje %
Na 0,18
Ca 0,020
Al 0,25
Fe 0,22
K 0,13

El proceso de meteorizacion modifica gradualmente la composicién quimica y
mineralégica de las rocas, las cuales estan regidas por una variedad de factores
climaticos o condiciones de la misma roca, por lo tanto el comportamiento de los
elementos quimicos dentro de los perfiles de meteorizacién, no puede explicarse
solamente por medio del grado de meteorizacion, ya que no hay un estandar en
los procesos que se generan cuando se da la meteorizacién quimica, por lo tanto
es importante darse cuenta que los indices de la meteorizacion quimica deben ser

utilizados para evaluar la heterogeneidad de cada litologia. (Aydin, 2005)
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Al

Ca

Na

Fe

Tabla 13. Comportamiento y Distribucién de los elementos en el perfil de meteorizacidon (Aydin, 2005).

Tendencia de los
estados iniciales

Sigue siendo
estable o aumenta
ligeramente

Disminuye
ligeramente y
fluctua
fuertemente

Disminuye
ligeramente y
significativamente

Disminuye
ligeramente y
significativamente

Permanece
estable y aumenta
ligeramente

Proceso de meteorizacion

Observaciones

Descomposicion de Al de los minerales
primarios, inicia la formacién de minerales
secundarios (minerales Arcillosos),
abundancia de arcilla pero no de
minerales arcillosos

Se presenta una ligera descomposicidn de
feldespato potasico, se forma minerales
como laillita

Descomposicion de feldespatos y
particulas de Plagioclasa

Descomposicion de feldespatos y
particulas de Plagioclasa

Inicios de la formacién de oxihidroxidos y
la disolucion de minerales maficos con

biotita

Fuente: Tomado y Modificado con datos de campo de este proyecto.

Tendencia de los
estados avanzados

Aumenta
moderadamente de
forma significativa

Disminuye
moderadamente de
forma significativa y
fluctua fuertemente

Se mantiene
constante y en bajos
niveles

Se mantiene
constante y en bajos
niveles

Aumenta
moderadamente de
forma significativa y

puede fluctuar
fuertemente
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Observaciones

Al estd presente en los
minerales secundarios
(Minerales Arcilla) y domina la
mineralogia en general

Se presenta una
descomposicidn significativa
del feldespato potasico, y se da
una abundancia de minerales
arcillas

la mayoria de Plagioclasa ya se
ha descompuesto

la mayoria de Plagioclasa ya se
ha descompuesto

Influenciada por la presencia
de oxihidroxidos en zonas
ricas, relacionadas con las

condiciones de lixiviacion del

perfil

Implicaciones en el
estado de meteorizacion

En las Etapas tempranas
el indice es insensible a la
intemperie

Cuanto m3s se esté
expuesto el material la
descomposicidn va hacer
mayor y a mayor
velocidad.

En las etapas finales el
porcentaje se convierte
en inconsistente a la
meteorizaciéon
En las etapas finales el
porcentaje se convierte
en inconsistente a la
meteorizacion

Si el perfil esta bien
desarrollado el indice se

incrementa, zonas ricas en

Oxihidroxidos



Variedades quimicas y mineralogicas del perfil de meteorizacion son mas
evidentes con la presencia de minerales arcilla y zonas ricas en oxihidroxidos de
Fe. El origen de los minerales arcilla presentes en los niveles de meteorizacion en
las rocas del macizo de Santander, son el resultado del proceso de alteracion
guimica de los feldespatos y los minerales Ferromagnesianos presentes; La zona
de cuenca del Rio Lato y Oro Alto, se encuentran rocas como el Neis de
Bucaramanga y la Cuarzomonzonita de la Corcova, con niveles importantes de
minerales Ferromagnesianos, que llegan a caracterizar la textura y la composicion
de los niveles de meteorizacion de forma que se presentan perfiles de textura
areno arcillosa de colores pardos rojizos, con porcentajes similares de tamafos de
grano arcilla, limo y arena; En estos niveles de meteorizacion se registraron
caolinita, haloisita, ilita y esméctica, también se presentan porcentajes importantes

de minerales interestratificados.(Gedl. Alexandra M. Ulloa, 2005).

4.2 PERFIL DE METEORIZACION

Durante mucho tiempo la meteorizacion ha sido un eje principal en las
investigaciones hidrogeoldgicas, para la Geologia y la Mecanica de las rocas, la
meteorizacion tiene efectos negativos sobre la resistencia de la roca, como
efectos fisicos mecanicos y deformantes; La clasificacion del grado de
meteorizacion se puede dividir en dos procesos y/o darle dos enfoques diferentes
cualitativo y cuantitativo; La clasificacion cualitativa se basa en las descripciones
observables y los indices simples de las propiedades, como el cambio de color en
la roca, en la meteorizacion quimica los efectos se ven reflejados en el desgaste
de Feldespatos y las Botitas. En la clasificacion cuantitativa se pueden considerar
propiedades mineraldgicas y caracteristicas de resistencia, también se pueden
observar otro tipo de caracteristicas que son involucradas a lo largo de los
procesos de meteorizaciébn como lo son las microfracturas de la roca y la tectdnica

local a la cual estan sometidas las mismas; Entonces el proceso de meteorizacion
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al cual estan sometidas las rocas del Macizo de Santander, lo podemos evaluar

cuantitativamente como cualitativamente.

Figura 10. Proceso de meteorizacion

Roca Ignea enterrada

Roca expuesta a
la meteorizacion

Proceso de Meteorizaidn
avanzado

Fuente: Tomado y modificado de Deslizamientos y andlisis tecténicos JAIME SUAREZ-2005

En la elaboracion del perfil de meteorizacion, se tuvieron en cuenta aspectos
relacionados como los porcentajes de Humedad Natural, Estudios Petrograficos y

Analisis de Absorcion Atdmica.

Se realizaron dos etapas para la descripcion del perfil, la primera etapa se realizo
con una salida de campo donde se ubicaron las mejores exposiciones de las rocas
meteorizadas y se delimitaron las secciones representativas de cada perfil. Asi
mismo se recolectaron muestras de manera vertical, donde se observaron
cambios de coloracién en la roca, cambios en el grado de meteorizacién en zonas
mas o menos uniformes en cada caso, para la determinacion del grado de
meteorizacién se utilizo la caracterizacion propuesta por Dearmann (1974-1991),

donde se clasifican VI estados de meteorizacion.
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En una segunda etapa se realizd la evaluacion de cada muestra, con el fin de
determinar las propiedades de cada perfil, las cuales se daran con méas detalle en
transcurso del capitulo, estas propiedades son de Humedad Natural, Porosidad,

Contenido Mineral, y su Composicién quimica usando Absorcién Atémica.

Los perfiles de meteorizacion realizados en la cuenca de Rio Lato y Rio de Oro
Alto, se encuentran en un rango de profundidades 20 Mts.

4.2.1 Perfil cuarzo monzonita de la corcova. La Cuarzo monzonita de la
Corcova en el sector de la cuenca del Rio Lato, presenta grado de meteorizacion
avanzado donde varian de tamafio las particulas y la mineralogia, por
consiguiente el tipo meteorizacion que se da en forma general para las rocas
igneas es esferoidal. A medida que el proceso de Motorizacion avanza, el centro
de la roca se mantiene inalterado, mientras que los bordes de la misma van
disminuyendo de tamafio, quedando el centro recubierto por particulas tamafo

arena, producto de la desintegracion y alteracion.

Figura 11. Descomposicion de un bloque de roca

NS
Q l) Bloque anguloso
- e

Bloque
con esquinas en

descomposicion Z_ rg-/.
\‘)«,%
@ = a5 O

Bloque Esferico

Fuente. Tomado y modificado, Deslizamientos y andlisis tecténicos JAIME SUAREZ-2005
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En la parte frontal del perfil de meteorizacion es de forma irregular, pero por medio
de las fracturas el proceso es mas penetrativo, de acuerdo a esto la meteorizacién
avanza desde las partes superiores en sentido descendente y su limitante esta
ligada al grado de diaclasamiento y el espaciamiento entre ellas que contenga la

roca.

Texturalmente el perfil de meteorizacion se caracteriza por un enrojecimiento
hacia la parte superior, en el grado de meteorizacion V y VI (Dearmann 1974-
1991), donde se da una transformacion y disolucion total o parcial de los
componentes minerales de la roca, donde los relictos de la roca madre van
disminuyendo de tamafo y cantidad hacia la parte inferior del perfil, a la vez que
los minerales arcilloso secundarios y los 6xidos de hierro aumentan en proporcion,
los grados de meteorizacion Il, 11l y IV se mantienen algunas estructuras de la roca
original; Esta meteorizacion conlleva a la perdida consistente de la roca y un
aumento en la porosidad secundaria. Macroscopicamente la evoluciéon del perfil al
aumentar el grado de meteorizacion es el reflejo a escala microscépica de una
serie de cambios a la que esta sometida su mineralogia primaria, asi como los

cambios estructurales.
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Foto 10. Meteorizacion esferoidal-cuarzo monzonita de la corcova

Fuente: Foto Tomada por el Autor

El perfil presenta una fina capa de color rojizo en un promedio de 10-40 cm
correspondiente a la seccidn uno; Seguidamente una capa de espesor de 2.50
Mts, donde se observan bloques de roca por sectores, y en su gran mayoria
constituida por particulas tamafio arena, se observan granos de cuarzo de tamafio
Guijos y Guijarros considerables, colores rojos menos intensos a cafés claros, la
porosidad de esta seccion hallada con la realizacion de la petrografia es de
alrededor y oscila entre 10 a 11%, una humedad encontrada para esta seccion de
21.39%, los minerales presentes en esta seccion cambian mayoritariamente a
minerales arcilla aunque se mantienen muy pocos de la roca madre; La tercera
seccion corresponde a uno nivel menos meteorizado, se hacen visibles algunas
fracturas en los bloques que no han sufrido meteorizacién, coloraciones de cafés
claros a cafés oscuros, con algunas tonalidades de verde claros, esta seccion
tiene un espesor de 6 Mts, la porosidad de esta seccidn corresponde a 7.84%, con
una humedad de 12.67%, la mineralogia que se observa conserva rasgos de la
roca madre en su mayoria y los minerales arcillas son muy pocos y se encuentran

rellenando las fracturas; Continuando con el perfil en forma descendente, la roca
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se encuentra mas fresca presenta una aspecto mas reconocible de la roca
original, la cual est4 afectada por el fracturamiento que es mas visible en esta
secciodn, la seccién presenta una coloracion de la roca madre, la porosidad de esta
seccion oscila entre 4.51 a 6.71%, con una humedad mucho menor que la seccion
anterior de 4.60%, la mineralogia no cambia mucho con respecto a roca madre,
los pocos minerales arcillas presentes se hacen visibles en los bordes de las

fracturas o los granos que comienzan a meteorizarse.
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Perfil de
Meteorizacién

Figura 12 Perfil de meteorizacion cuarzomonzonita de la corcova

Seccién dos

Cuarzomonzonita donde se realizo el muestreo

83

Minerales
Arcilla

Tabla 8. Roca ignea-Ci

Elemento Porcentaje %
Na 00330
Ca 0,010
Al 057
Fe 0.56

K 0.13

Tabla 6. Roca ignea-C s

Elemento Porcentaje %

Na 0,053

Ca 0,018

Al 0.20

Fe 044

K 0.10
Andlisis de AA



4.2.2 Perfil neis de Bucaramanga. El Neis de Bucaramanga en el sector de la
cuenca del Rio Lato presenta grado de meteorizacion avanzado, este presenta
similitudes con el perfil de la Cuarzomonzonita de la Corcova por el tipo de

ambiente en cual se encuentran las dos litologias.

Para este tipo de litologia es comdn encontrar en una muestra seca que el
contenido de plagioclasa presente es de un 40 %, un 30 % de feldespatos y un 30
% de cuarzo, durante el proceso de meteorizacion de este tipo de rocas los
primeros minerales en desaparecer son las plagioclasas y luego los feldespatos,

durante este proceso de meteorizacion se forma un nuevo mineral como caolin.

Figura 13. Cambio en los minerales de laroca madre

Cambio de la roca durante la meteorizacion

Meteorizacion = Totalmente
fuerte Metecrizacion

I
S
9_).

20%

Cantidad de minerales

0%

Roca no meteorizada Neis

Fuente: Tomado y modificado de Geo virtual

Durante el proceso de alteracion se origina una textura arenosa, constituida por
los minerales heredados anteriormente nombrados, el proceso de meteorizacion
es una hidrdlisis acida con pérdida de bases y silicio y un enriguecimiento relativo

en aluminio.
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La infiltracibn de agua se hace por las fracturas que presenta la roca, por
consiguiente se crea una meteorizacion desde las partes superiores hasta las
inferiores; El perfil muestra niveles que se distinguen de acuerdo a su coloracién y

el cambio en la mineralogia de la roca por accién de la meteorizacion.

El perfil presenta una capa de color rojizo en un promedio de 10-30 cm
correspondiente a la seccién uno, la cual contiene una humedad del 11.90 %, a
continuacién el espesor de la capa meteorizada es de 3-3.50 Mts, donde se
observan aspectos poco reconocibles de la roca madre asi como un cambio en la
coloracion de la misma, en su mayoria se encuentran un terreno arenoso y poco
consolidado con rastros de cuarzo en tamafios de guijos y guijarros considerables,
su humedad es alta 11.48 %, la tercera seccion corresponde a un nivel menos
meteorizado de 7 Mts, donde se hacen visibles caracteristicas de la roca madre,
asi como un fracturamiento menor de la roca, la coloracion de esta seccion es de
cafés claro a oscuros y su porosidad es baja 1.12 %, los minerales en esta seccion
comienzan a sufrir un cambio muy notorio; La cuarta seccion presenta humedad
baja 2.17 %, la coloracion es mas caracteristica de la roca asi como son
reconocibles los minerales a simple vista, los minerales arcilla se presentan en las

pocas fracturas que presenta esta seccion.
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Figura 14. Perfil de meteorizacion cuarzomonzonita de la corcova

Tabla 7. Roca Metamorfica-Neis de Bucaramanga Seccion 3

Elemento Porcentaje %
. . Na 0,065
- Neis de Bucaramanga donde se realizo el mustreo
S Ca 0.083
+ A 215
Fe 273
K 128

Tabla 8. Roca Metamorfica-Neis de Bucaramanga Seccion 4

Elermento Porcentaye %
Na 018
! P > Ca 0,020
N A ad - L Al 025
% Y PLs Fe 022
K 013
Analisis de AA

Lamina

i t
Perfil de Seccién Cuatro

Meteorizacion
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5. CONCLUSIONES

En el reconocimiento cartogréfico realizado a 1:25.000 de las planchas 120 1l By
120 1l D, se logro identificar las siguientes unidades, Neis de Bucaramanga (peb),
compuesto por material cuarzo feldespatico y botitico, proveniente del

metamorfismo de rocas sedimentarias; Y la Cuarzomonzonita de la Corcova (Jrcl).

Estas unidades fueron evaluadas en un aspecto hidrogeoldgico, con la realizacion
de secciones delgadas, pruebas de humedad natural y analisis de absorcién
atomica para determinar caracteristicas reconocibles en el perfil de meteorizacion

realizado.

Por medio de las pruebas de humedad realizadas en el proyecto, se logro
identificar la mayor humedad en la unidad correspondiente a la Cuarzomonzonita
de la Corcova, con un porcentaje que oscila entre 20 y 14 %, también se observo
gue esta misma unidad estd muy afectada por fracturamiento lo cual hace que el
agua se infiltre y genere una meteorizacion esferoidal; La Humedad en la unidad
Neis de Bucaramanga es baja debido al poca fracturamiento presente en la zona

donde se realiz6 el muestreo.

En el desarrollo petrogréafico las laminas que presentan mayores porcentajes de
humedad fueron las que se tomaron en los primeros niveles de cada perfil, esta
porosidad para este tipo de rocas es una porosidad secundaria debido a la

génesis de cada roca.

Durante el proceso de meteorizacion de las rocas, los minerales estan sujetos al
desgaste por accion del agua lo cual hace que algunos minerales pierdan iones;
En las pruebas realizadas de AA se observa la perdida de iones, con lo cual se

reafirma que los minerales primeros en irse meteorizando son aquellos que
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contienen mayoritariamente estos iones, las plagioclasas y los feldespatos. Para
el primer nivel arenoso del perfil el que se presenta en tonos rojizos se evidencia

un incremento en zonas ricas en oxihidroxidos de Fe.
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6. RECOMENDACIONES

Para tener un mayor entendimiento del acuifero, se deben hacer perforaciones
con el fin de encontrar el basamento en el cual se hospeda el agua del mismo.
Realizar trabajos de permeabilidad para obtener niveles freaticos, piezometros y

zonas de recarga a partir de las lineas de flujo.

La geometria para la generacion del perfil sismico es el punto de partida en toda
adquisicion de datos, el buen manejo y la mejor forma de adecuarla, permite
optimizar tiempo y garantiza mejores resultados puesto que el arreglo geométrico
da una mejor distribucion espacial de los ged6fonos en campo mejora la recepcion

de los datos para el procesamiento y posterior interpretacion.
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ANEXO A. Laminas delgadas

LaminaA-1 | METAMORFICA-NEIS-BIOTITICO | Formato # 1
Minerales Principales % Minerales Menores % Minerales Accesorios % Minerales secundarios
Cuarzo 40 Plagioclasa 5 Opacos 3 Sericita
Biotita 20 Muscovita 7 Clorita
Feldespatos 23 Horblenda 2 Caolin

Presenta una porosidad alta del 8.22%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca moderadamente meteorizada, grado de
meteorizacion lll, en la unidad roca y suelo (material intermedio), segun DEARMANN (1975, 1991); Se observan estructuras de la roca madre en
menor proporcién, al igual la textura se hace deteriorado debido al grado de fracturacién que ha ocasionado la penetracion de un fluido en la
muestra. Los cristales de plagioclasa presentan una sericitizacion parcial; La biotita ha disminuido el relieve y la exfoliacién se va haciendo mas
débil, estos cambios se deben a la modificacidn de la estructura original de la mica por la neformacién de minerales arcilla; El feldespato presenta
sus primero vestigios de alteracion en el cambio de los planos de debilidad estructural, como son los de exfoliacion, maclas o fracturas; La
moscovita es mar resistente a la meteorizacion a diferencia de la biotita, |a alteracién de la moscovita se produce por simple degradacion quimica.

Descripcion
mineral

' X ‘."5’ 2 : A:‘.
R T
Laminas delgada muestra el grado de porosidad

2 =
se observa el nivel de meteorizacion.

s g b
presente Sitio donde se recolecto la muestra,
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Lamina A-4 METAMORFICA-NEIS-BIOTITICO Formato # 2
Minerales Principales % Minerales Menores % Minerales Accesorios % Minerales secundarios
Cuarzo 35 Muscovita 5 Opacos 4 Sericita
Biotita 35 Horblenda 2 Clorita
Feldespatos 17 Plagioclasa 2

Descripcion
mineral

Presenta una porosidad baja del 1.12%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca fresca, grado de meteorizacién Il, en la unidad
roca, seguin DEARMANN (1975, 1991); Se observan estructuras en mayor proporcién, al igual la textura se conserva, debido al grado de
fracturacion que presenta la roca los fluidos circulan por estas fisuras. El porcentaje de Biotita es alto en la muestra, la cual se encuentra sin
presentar demasiada alteracidén con respecto a la plagioclasa la cual y se encuentra en los primeros estados de la meteorizacion, el cuarzo se
observa en su condicién original ya que en este nivel de meteorizacion es poco lo que se ha afectado por el agua.

Laminas delgada cuo porcentaje es bajo, lo que hace
notar que el nivel de meteorizacion ha sido poco afectado

Técnica para la recoleccion de la muestra, tubo de 60
cm introducido en la roca meteorizada.

por el agua.
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Lamina A-11 METAMORFICA-NEIS-BIOTITICO Formato # 3

Minerales Principales % Minerales Menores % Minerales Accesorios % Minerales secundarios
Cuarzo 30 Silimanita 4 Opacos 2 Sericita
Biotita 20 Muscovita 3 Horblenda 2 Clorita
Feldespatos 35 Plagioclasa 5
Presenta una porosidad baja del 2.11%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca débilmente meteorizada, grado de
meteorizacion Il, en la unidad roca, segin DEARMANN (1975, 1991); Se observan estructuras de la roca madre en mayor proporcion, al igual la
Descripcion textura se conserva debido al grado de fracturacion que ha ocasionado la penetracion de un fluido en la muestra. Por encontrarse en ese nivel de
mineral meteorizacion la plagioclasa que es la primera en meteorizarse debido a esto se encuentra en buen estado, al igual que la mayoria de los minerales
que la acompafian, el porcentaje de meteorizacion se debe a que en ese punto la roca se encuentra fractura y permite el paso del fluido a niveles
menores.

r

Laminas delgada se observa que la meteorizacion no ha Muestra vista en nicoles cruzados se observa
afectado en mayor proporcion a los minerales, pero se minerales de Cuarzo, Muscovita y ortosa.

denota la fracturacion que genera la entrada del fluido en
los minerales.
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Lamina A-6 [GNEA-CUARZOMONZONITA Formato # 4

Minerales Principales % Minerales Menores % Minerales Accesorios % Minerales secundarios
Cuarzo 33 Oxidos de hierro Clorita
Biotita 5 Zircon Sericita
Feldespatos 30 Opacos
Plagioclasa 25
Muscovita 2

Presenta una porosidad alta del 10.15%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca completamente meteorizada, grado de
meteorizacién V, en la unidad suelo, segin DEARMANN (1975, 1991); No se observan estructuras de la roca madre, la textura no se conserva
debido al grado de meteorizacién que ha ocasionado la penetracién de un fluido en la muestra, se hacen visibles algunas caracteristicas de la
meteorizacion, como los minerales mas resistentes a la meteorizacién son el Cuarzo, la Biotita y la Muscovita, los feldespatos y la Plagioclasa se
encuentra en una muy pequefia proporcion comparado con una muestra fresca o muy bien consolidada.

Descripcion
mineral

.{! R

- -
: N o MANI / RE L 3 S R B Al\ Lot
Muestra de lamina delgada donde se muestra un aumento en la Se muestre el sitio de la recoleccion de la muestra en el
porosidad, ya que son mayores los espacios entre cada mineral. grado de meteorizacion cinco.
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Lamina A-7 IGNEA-CUARZOMONZONITA Formato #5
Minerales Principales % Minerales Menores % Minerales Accesorios % Minerales de Alteracion
Cuarzo 45 Oxidos de hierro Clorita
Biotita 25 opacos Sericita
Feldespato 20
Plagioclasa 5
Moscovita 5

Presenta una porosidad alta del 11.24%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca completamente meteorizada, grado de
Descripcién met_eorizacién V,enla uniqad §’uelo, segun DEARMANN (1975, 1991); No se pbservan estructuras de la roclalmadre, la textura no se conserva
mineral debldolal gr’ado de meteorl|za0|on que ha qcasmnado la penetramgp de un fluido en la rr)ugstra, se haceq visibles algunas caracterlst!cas de la
meteorizacion, como los minerales mas resistentes a la meteorizacién son el Cuarzo, la Biotita y la Moscovita, los feldespatos y la Plagioclasa se

encuentra en una muy pequefia proporcion comparado con una muestra fresca 0 muy bien consolidada.

Lamina delgada en la cual se hacen reconocibles algunos Lugar donde se recolect

by 2
o la muestra, se observa la

rasgos de la meteorizacion y el desgaste que ha tenido los estructura que ha dejado la meteorizacion como
minerales. consecuencia de la exposicion a factores climéticos.
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Lamina A-8 METAMORFICA-NEIS-BIOTITICO Formato # 6
Minerales Principales % Minerales Menores % Minerales Accesorios % Minerales de Alteracion
Cuarzo 35 Plagioclasa 5 Opacos 3 Sericita
Biotita 25 Moscovita 8 Clorita
Feldespatos 25 Horblenda 2 Caolin

Descripcion
mineral

Observaciones Lamina: Presenta una porosidad media del 5.14%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca moderadamente
meteorizada, grado de meteorizacion Ill, en la unidad roca-suelo, segin DEARMANN (1975, 1991); Se observan estructuras de la roca madre, la
textura se conserva debido al grado de meteorizacién que ha ocasionado la penetracion de un fluido en la muestra, se hacen visibles algunas
caracteristicas de la meteorizacién, como los minerales mas resistentes a la meteorizacion son el Cuarzo, la Biotita y la Moscovita, son visibles
porfidoblastos de caracter pre-tectonico, rodeado por la Biotita.

Se observa como la meteorizacion ha afectado partes del
mineral, lo cual hace que el mineral se fracture.
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Lugar donde se recolecto la muestra, se

textura de la roca madre, la cual ha venido sufriendo
un proceso de meteorizacion.
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Lamina A-9 IGNEA-CUARZOMONZONITA

Formato # 7
Minerales Principales % Minerales Accesorios Minerales de Alteracion
Cuarzo 35 Oxidos de hierro Clorita
Biotita 15 opacos Sericita
Feldespatos 35
Plagioclasa 10
Moscovita 5

Presenta una porosidad alta del 7.84%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca débilmente meteorizada, grado de meteorizacién
IIl, en la unidad roca-suelo, segin DEARMANN (1975, 1991); Se observan estructuras de la roca madre, la textura se conserva debido al grado de
meteorizacién que ha ocasionado la penetracion de un fluido en la muestra, se hacen visibles algunas caracteristicas de la meteorizacion, como los
minerales mas resistentes a la meteorizacién son el Cuarzo, la Biotita y la Moscovita, los feldespatos y la Plagioclasa se encuentra en una muy
pequefia proporcidn comparado con una muestra fresca 0 muy bien consolidada.

Descripcion
mineral
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En este nivel de meteorizacion se los minerales mas resistentes tienden a Lugar donde se recolecto la muestra, se observa una textura en profundidad y otra
fracturarse y permitir las circulacion del fluido en este como el cuarzo y la Biotita. textura en la parte exterior del afloramiento, se debe a al proceso de meteorizacion
que la esta causando.
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Lamina A-10 IGNEA-CUARZOMONZONITA Formato # 8

Minerales Principales % Minerales Accesorios Minerales de Alteracion
Cuarzo 30 Oxidos de hierro Clorita
Biotita 25 opacos Sericita
Feldespatos 30
Plagioclasa 10
Moscovita 5

Presenta una porosidad alta del 4.51%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca moderadamente meteorizada, grado de
meteorizacion lll, en la unidad roca-suelo, segin DEARMANN (1975, 1991); Se observan estructuras de la roca madre, la textura se conserva
Descripcion mineral | debido al grado de meteorizacidén que ha ocasionado la penetracion de un fluido en la muestra, se hacen visibles algunas caracteristicas de la
meteorizacion, como los minerales mas resistentes a la meteorizacidn son el Cuarzo, la Biotita y la Moscovita, los feldespatos y la Plagioclasa
se encuentra en una muy pequefa proporcion comparado con una muestra fresca 0 muy bien consolidada.
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En este caso se hacen visibles algunas caracteristicas de como la Técnica utilizada para introducir el tubo con el cual se recolecto la
meteorizacion afecta la roca madre, tanto textural como muestra.
composicional.
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Lamina A-13 | IGNEA-CUARZOMONZONITA I Formato # 9

Minerales Principales % Minerales Accesorios Minerales de Alteracion
Cuarzo 35 Oxidos de hierro Clorita
Biotita 20 Opacos Sericita
Feldespatos 35
Plagioclasa
Moscovita 5

Observaciones Lamina: Presenta una porosidad alta del 6.71%, la muestra fue recolectada y clasificada en la zona de roca altamente
meteorizada, grado de meteorizacién 1V, en la unidad roca-suelo (material intermedio), segiin DEARMANN (1975, 1991); Se observan algunas
estructuras de la roca madre, la textura no se conserva debido al grado de meteorizacién que ha ocasionado la penetracion de un fluido en la
muestra, se hacen visibles algunas caracteristicas de la meteorizacion, como los minerales mas resistentes a la meteorizacion son el Cuarzo, la
Biotita y la Moscovita, los feldespatos y la Plagioclasa se encuentra en una muy pequefia proporcién comparado con una muestra fresca 0 muy
bien consolidada.

Descripcion mineral

Se observa como la meteorizacién ha logrado fracturar los minerales Lugar donde se recolecto la muestra, se observa el nivel IV de
masresistentes. meteorizacion.
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