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Resumen

Titulo: Caracterizacion fotogeologica y de imagenes satelitales de la zona suroccidental de la

cuenca de la quebrada Curiti, dpto de Santander.*
Autores: Laura Victoria Diaz Melo**

Jonathan Steven Nifio Rios**

Palabras Clave: Curiti, San Gil, Imagenes Satelitales, NDVI, Geomorfologia, Porosidad,
Permeabilidad.

Descripcion:

La Cordillera Oriental es una de las tres cordilleras que hacen parte de la orografia de Colombia,
en su flanco occidental se encuentra el municipio de San Gil que hace parte del departamento de
Santander. Con el fin de garantizar la disponibilidad del recurso hidrico a sus habitantes es de gran
importancia la realizacion de estudios hidrogeoldgicos que ayuden a entender mejor los diferentes
procesos que hacen parte del ciclo hidrogeologico mediante la integracion de las diferentes
disciplinas de la geologia con énfasis en la geologia estructural y la estratigrafia.

La generacion y analisis de los resultados obtenidos permitieron establecer que la zona con mayor
vegetacion en cualquier época del afio esta en el SE sobre la formacion los Santos ya que cuenta
con una buena porosidad y permeabilidad, indicando zona reservorio. Mediante datos estructurales
de estudios anteriores se pudo entender de mejor manera el comportamiento de las fracturas y a su
vez el comportamiento de la escorrentia en la zona. Por otra parte, no se observo el desarrollo de
formas exokarsticas en el analisis de geoformas en las formaciones Rosa Blanca, Paja y Tablazo
en el area de trabajo por lo que probablemente es mayor el desarrollo de formas Endo kérsticas,
por percolacion de aguas facilitada por fallamiento y desclasamiento presente.

*Trabajo de grado
**Facultad de fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Geologa Yully Katherine
Araque Nuiez.
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Abstract

TITLE: "'PHOTOGEOLOGICAL AND SATELLITE IMAGES CHARACTERIZATION
OF THE SOUTHWEST AREA OF THE QUEBRADA CURITI BASIN, DEPARTMENT
OF SANTANDER. "*

Authors: : Laura Victoria Diaz Melo**
Jonathan Steven Nifio Rios**

Keyword: Curiti, San Gil, Satellite Images, NDVI, Geomorphology, Porosity, Permeability.

Description:

The Cordillera Oriental is one of the three mountain ranges that are part of the orography of
Colombia, on its western flank is the municipality of San Gil, which is part of the department of
Santander. To guarantee the availability of water resources to its inhabitants, it is of great
importance to carry out hydrogeological studies that help to better understand the different
processes that are part of the hydrogeological cycle through the integration of the different
disciplines of geology with emphasis on the structural geology and stratigraphy.

The generation and analysis of the results obtained allowed us to establish that the area with the
highest vegetation at any time of the year is in the SE on the Los Santos formation, since it has
good porosity and permeability, indicating a reservoir zone. Using structural data from previous
studies, it was possible to better understand the behavior of the fractures and, in turn, the
behavior of the runoff in the area. On the other hand, the development of exokarstic forms was
not observed in the analysis of geoforms in the Rosa Blanca, Paja and Tablazo formations in the
work area, so the development of Endokarstic forms is probably greater, due to water percolation
facilitated by faulting and declassification present.

*Trabajo de grado
**Facultad de fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Geologa Yully Katherine
Araque Nufiez.
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Introduccion.

La Cordillera Oriental es una de las tres cordilleras que hacen parte de la orografia de Colombia,
en su flanco occidental se encuentra el municipio de San Gil que hace parte del departamento de
Santander. Con el fin de garantizar la disponibilidad del recurso hidrico a sus habitantes es de gran
importancia la realizacion de estudios hidrogeoldgicos que ayuden a entender mejor los diferentes
procesos que hacen parte del ciclo hidrogeologico mediante la integracion de las diferentes
disciplinas de la geologia con énfasis en la geologia estructural y la estratigrafia; entregando un
producto en escala 1: 10000 con andlisis de iméagenes, basados en escala 1:25000, partiendo de

insumos cartograficos 1: 100000 los cuales se mejoraron por medio del procesamiento SIG.

En el POT de San Gil se reporta un uso inadecuado del suelo que ha generado la sobre explotacion
y elevados indices de contaminacion hidrica, estos factores han contribuido al deterioro sistema
ambiental, por lo que es de gran importancia determinar los factores que afectan los sistemas
hidricos de la region. La finalidad de este trabajo es aportar al conocimiento geologico e
hidrogeologico mediante la interpretacion de imagenes satelitales y fotografias aéreas del area
suroccidental de la cuenca de la Quebrada Curiti y sus zonas aledanas, area de gran importancia

ya que es uno de los principales afluentes que surten del recurso hidrico al municipio de San Gil.
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1. Objetivos.

1.1 Objetivo General.

Realizar una caracterizacion fotogeoldgica a escala 1:10000 haciendo uso de imagenes
LANDSAT 8, ALOS PALSAR vy fotografias aéreas, de la zona suroccidental de la cuenta de la
quebrada Curiti, en base a una descripcion y analisis estratigrafico, geomorfologico, estructural e

hidrogeologico.

1.2 Objetivos Especificos.

e Proponer las subunidades geomorfologicas (Escala 1:10.000) presentes en el area de

estudio mediante la interpretacion fotogeoldgica.

e Establecer la presencia o ausencia de formas exokarsticas en la zona de trabajo mediante

el analisis fotogeologico detallado.

e Realizar un analisis de datos estructurales de estudios anteriores que permita entender de

manera general, el comportamiento del fracturamiento.
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e Realizar analisis de porosidad y permeabilidad de muestras tomadas previamente en zonas
de interés, determinar si sus propiedades son favorables como roca reservorio o zona de

transporte de aguas subterraneas.
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2. Localizacion.

En la parte central de la Cordillera Oriental una de las tres cordilleras pertenecientes a los
Andes Colombianos, se encuentra el departamento de Santander entre los trazos de los rios
Chicamocha y Suarez (Figura 1), la zona de Guanentd que abarca los municipios de San Gil,
Barichara, Curiti, Aratoca, Cabrera, entre otros. La cuenca de la quebrada Curiti nace al NW del
municipio de Curiti, en la vereda El Carmen, hasta el NW del municipio de San Gil donde

desemboca en el Rio Fonce, esta ultima se eligio area de estudio en el presente trabajo (Figura 1).

Tabla 1.

Coordenadas de localizacion del area de estudio, Sistema de referencia Magna Sirgas

TABLA 1: LIMITES DEL AREA DE ESTUDIO (COORDENADAS PLANAS)

ESTE NORTE
LIMITE SUPERIOR 1ZQ 1’105.000 m 1°225.000 m
LIMITE SUPERIOR DER 1’114.000 m 1°225.000 m
LIMITE INFERIOR 1ZQ 1’105.000 m 1°216.000 m

LIMITE INFERIOR DER 1’114.000 m 1°216.000 m
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Basandose en las planchas topograficas del IGAC, el area de estudio corresponde a las
planchas escala 1:10.000 enumeradas como 135-II-D-3, 135-IV-B1 y una pequefa area de la
plancha 135-IV-A-2. En cuanto a términos de cartografia geoldgica a escala 1:100.000 el area de
interés se encuentra dentro de la plancha 135 (I 12) del INGEOMINAS ahora conocido como
Servicio Geologico Colombiano (SGC) en las zonas E11, E12, D11 y D12. Con las coordenadas

de la Tabla 1 y la Figura 1 corresponde a la zona de trabajo.

Figura 1.

Localizacion del drea de estudio. En la figura superior se observa el drea en un marco regional

v en la figura inferior se observa a detalle el area abarcada en este trabajo.
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3. Antecedentes.

Al sur de la ciudad de Bucaramanga, se observan extensas mesetas hasta aproximadamente
Vélez, estas fueron formadas por la interaccion de procesos tectonicos y denudacionales a lo largo
del tiempo geologico. Una de estas es la mesa de Barichara. Que se caracteriza por estar compuesta
por varias cuestas, lo que la diferencia de las otras mesetas que tienen la morfologia basica plana
y tabular como lo son la Mesa de los Santos y Lebrija (Julivert, 1958). Estas mesas han sido focos
de estudio de varias disciplinas como lo son la cartografia, estratigrafia, geologia estructural,
geoquimica, hidrogeologia, entre otras. A continuacion, se mostraran los diferentes estudios que

se han realizado para la zona y han sido tenidos en cuenta para este trabajo de investigacion.

El término de Mesa de Barichara fue introducido por Julivert en el afio 1958 donde busca
realizar una descripcion de las diferentes estructuras encontradas entre Bucaramanga y Vélez.
Estas descripciones incluyen una breve sintesis estratigrafica de las rocas Jura-Triasicas y
Cretécicas de la zona y una interpretacion de la interaccion de la tectdnica y las rocas para formar

la actual configuracion de red hidrografica y del paisaje.

Téllez (1964) realiza una cartografia a escala 1:50.000 del area de la Mesa de Barichara,
describiendo rocas metamorficas de edades paleozoicas y rocas sedimentarias de edades Jurasicas,
Cretacicas y ademas de depositos cuaternarios. Adicionalmente hace anotaciones sobre la geologia

estructural y como la tectonica controla la sedimentacion en tiempos pre- Cretacico.
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Pulido (1979) realiza la cartografia geoldgica a escala 1:100.000 de las planchas 135 - San
Gil, con la respectiva memoria explicativa. Esta plancha cubre un area importante de la Cordillera
Oriental en el departamento de Santander, donde estan formados tres arterias fluviales principales
una de ellas el rio Fonce que en su parte alta corre hacia el noreste hasta San Gil donde describe
una curva para tomar rumbo este-oeste hasta desembocar al Sudrez, los rios Pienta, Guare,

Mogoticos, y quebrada Curiti, forman la red principal del Fonce.

En 2005 el Instituto Geografico Agustin Codazzi y la Corporacion Autdbnoma Regional de
Santander presentan la publicacion titulada “Estudio Semidetallado de Suelos y Capacidad de Uso
de la Tierra para la Microcuenca de la quebrada Curiti “, esta memoria técnica describe el patron

de distribucion y la capacidad de uso y manejo del suelo de la microcuenca de la quebrada Curiti.

Castellanos Mejia & Gutiérrez Toledo (2006) realizaron cartografia geologica a escala
1:2500 cuya area de estudio comprende un area de 250 km?2 de la cual realizaron caracterizacion
estratigrafica y estructural y la mineralogia de arcillas a los niveles arcillosos de la Formaciéon
Simiti y Formacion Paja con fin de definir los pardmetros estructurales, litoldgicos,
geomorfologicos que caracterizan el comportamiento de las aguas subterraneas, para una futura

elaboracion del modelo hidrogeologico de la zona de Barichara.
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INGEOMINAS (2006) public6 el trabajo Mesa de Barichara que hace parte de los tomos
de la Coleccion del Patrimonio Geologico de Colombia, en este trabajo se hace un compilado
general de la cartografia geologica, aspectos turisticos, mineros de la zona. Cabe destacar que en
este trabajo se reconoce el alto potencial de aguas subterraneas como fuente del recurso para la
zona, se resalta las areniscas de la Formacion Los Santos como posible reservorio de aguas

subterraneas.

Adicionalmente en este mismo trabajo se hace un levantamiento detallado de diferentes
cuevas encontradas en la mesa como la son La Cueva del Yeso, La antigua, entre otras. Cabe
resaltar la influencia tectonica que hubo en la formacién de estas cavidades que tienen en comun
el ser resultado del proceso de karstificacion que se puede encontrar en las rocas calcareas de las
formaciones Rosablanca, Paja y Tablazo. En la Figura 2 que fue tomada y modificada del trabajo
del INGEOMINAS se observa la distribucion espacial de las manifestaciones de procesos de
endokarst en la Mesa de Barichara lo que hace pensar que puede haber méas manifestaciones de los

mismos procesos que no han sido determinadas por el nivel de detalle de los diferentes trabajos.

En el 2007 se publico “Memoria explicativa de la investigacion geoldgica e hidrogeoldgica
en la zona Guanentina tomo II”, que hizo parte del convenio entre la Universidad Industrial de
Santander e INGEOMINAS. En este se escogié un area de estudio, al suroeste del Macizo de
Santander cubriendo una zona de 500 km?, incluyendo municipios como Villanueva, Barichara,
Cabrera, Jordan, San Gil y parte rural de los municipios de Aratoca y Curiti, debido a que se

caracterizan por tener limitaciones del recurso hidrico, situacion critica en las épocas de veranos
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prolongados e intensos, se realizo el levantamiento de la cartografia geologica e hidrogeologica en
escala 1:25000 y se plante6 un primer modelo conceptual de almacenamiento y circulacion de
agua subterranea que integra las diferentes componentes fisicas que la constituyen, como son la

litologia, los rasgos estructurales, los niveles de interés hidrogeoldgico y zonas de recarga.

Velandia et al., (2007) realizan un procesamiento e interpretacion de fotografias aéreas,
imagenes de satélite y modelos digitales de terreno con el fin de realizar un analisis estructural de
la zona de la mesa de Barichara, en este trabajo los datos confirman un régimen transcurrente con
desplazamiento sinestral que domina de manera regional, pero reportan también que se presentan

fallas de cabalgamiento producto de la combinacion de regimenes compresivo y transctrrente.

Morales, (2010) en un estudio perteneciente al convenio entre el INGEOMINAS vy la
Universidad Industrial de Santander realiz6 el trabajo “Integracion geologica e hidrogeologica del
centro de Santander— Cartografia Geologica Mapa Geoldgico de la Region Central de Santander”
en el cual se unifica el area, desde el punto de vista, lito estratigrafico, estructural e hidrogeoldgico,
realizdndose la cartografia geologica en escala 1:25000 de la zona correspondiente al area de
estudio, en la cual se verificaron y se redefinieron contactos de las unidades de roca existentes, asi

como la realizacion de la geologia estructural que afecta las diferentes unidades.

Velandia, (2010) por medio de sensores remotos y trabajo de campo tomando datos
estructurales realiza un modelo estructural para el Macizo de Santander, Mesa de los Santos y la

Mesa de Barichara, reconociendo para el primero un régimen transcirrente, con un tensor local
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NW-SE, para la segunda determina una transcurrencia dextral a lo largo de fallas transversales
NW y para la ultima determina una desconexion de la influencia de la falla Bucaramanga, lo que

implica un tensor local E-W.

Figura 2.

Localizacion de los datos de Ingeominas en el darea de estudio.

FV-2027
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En el afio 2018 tom¢ lugar un convenio entre la UPTC y el Servicio Geoldgico Colombiano
con el fin de determinar y caracterizar ambientes y unidades geomorfoldgicas que constituyen las
bases para estudios de zonificacion de amenaza relativa por movimientos en masa a una escala a
1:100.000. En este trabajo se logro determinar la presencia de 3 ambientes geomorfoldgicos que

son los ambientes estructurales, denudacionales y fluviales.

Figura 3.

Vista regional de la Mesa de Barichara con distribucion geogrdfica de los puntos de

manifestacion de accion de aguas subterraneas. Tomado y modificado de INGEOMINAS (2006).
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4. Contexto geoldgico.

Las rocas mas antiguas reportadas para las zonas aledafias al area de interés corresponden
a pequefios afloramientos de la Formacion Silgara segin Ward et al., (1973) y se encuentran
aflorando aguas arriba de la quebrada Curiti, estas rocas son el producto del evento orogénico
Fammatiniano conocido localmente como Quetame-Caparonensis, de edad Ordovicico temprano

(Mantilla et al., 2016) .

En el Triasico-Jurasico la separacion del supercontinente Pangea debido a esfuerzos
transtensionales /tensionales gener6 un ambiente de cuencas extensionales tipo rift que alcanzaron
en algunas zonas una extension de hasta 150 Km en le Cordillera Oriental y el Valle Medio del
Magdalena (Sarmiento, 2011), el magmatismo y la formacion de rocas volcénicas es tipico en las
zonas aledanas (Ward et al., 1973; Mojica & Kammer, 1995) durante este periodo de tiempo se
depositaron en ambientes continentales las rocas correspondientes a la Formacion Girén la cual
aflora hacia la zona NW de la quebrada Curiti todavia en los alrededores de la zona de estudio. El
ingreso gradual de un mar inici6é por la cuenca de Cundinamarca y de manera progresiva se

extendid hacia el NW (Etayo-Serna et al., 1969).

El registro sedimentario fue diverso a lo largo del cretacico inferior con facies asociadas
desde ambientes continentales como de rios meandriformes a ambientes transicionales como

costas, estuarios y deltas; hasta ambientes marinos como plataforma interna, media y externa con
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desarrollo de abanicos submarinos (Caceres et al., 2003), la cuenca a nivel general evolucion6 a
sistemas de half-rift, caracterizados por ser asimétricos y de mayor extension que los generados en
el Triasico-Jurdsico y cuyo origen ha interpretado como extension en ambientes de back-arc
(Cooper et al., 1995; Sarmiento, 2011) En la zona de la actual Cordillera Oriental se diferenciaron
dos subcuencas que corresponden a la Tablazo-Magdalena al occidente y Cocuy al este, separadas
por un alto que corresponde al Macizo de Santander y Floresta (Etayo-Serna, 1968) donde la zona
de trabajo corresponde a la llamada Tablazo-Magdalena pero cabe aclarar su cercania al Macizo

de Santander.

A finales del Cretacico superior la acrecion de diferentes terrenos caus6 diferentes
esfuerzos que marcaron el inici6 de la retirada del mar cretacico y consecuente inversion tectonica
desarrollada durante el Cenozoico asociada a la orogenia Andina (Cooper et al., 1995; Bayona, et
al., 2008) a la cual se le atribuye como la fuente de alto grado de deformacion de las rocas,
desarrollo de facies continentales con eventos de erosion regionales, es de resaltar que las rocas
depositadas durante este periodo no afloran en la zona ya que pudieron no ser depositadas debido
a los levantamientos o el registro fue eliminado por la erosion y el tiempo. Para la zona el
fracturamiento y basculamiento hacia el occidente sumado a la accidon erosiva de los rios
principales dio origen a la zona de mesas y cuestas (Julivert, 1958) en las cuales se incluye el area

de estudio, la Mesa de Barichara.

4.1 Estratigrafia.
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A continuacioén, se muestra una descripcion de las generalidades reportadas hasta el

momento, de las rocas aflorantes (de las mas antiguas a las mas recientes) en la zona de trabajo,

cabe destacar que la mayoria de las rocas presentes corresponden a rocas del Cretacico inferior

(Figura 4).

Figura 4.

Columna generalizada que muestra la sucesion sedimentaria que se ha reportado para la zona.

Tomado y adaptado de Pulido (1979) .

Columna Geoldgica Generalizada de la Zona

<50 m

Coluviales

Basado en Pulido (1979)
Edad Espesor Litologia Formacién Descripcién
Cuaternario Dep(’)sitos Aluviales y Sedimentos y fragmentos de roca depositados por corrientes fluviales y

accion de la gravedad

Albiano inferior
a superior

137 m

Formacién Simiti

Lutitas grises oscuras a amarillentas alternando con lentes de arenisca y
ocasionalmente de calizas

Albiano inferior

353 m

Formacién Tablazo

Caliza gris arenosa a arcillosa, intercalada con niveles de lutitas grises y
margas, ocurrencia de intercalaciones de areniscas de grano fino.

Hauteriviano medio
a Aptiano superior

Formacién Paja

Lutitas negras con abundantes concreciones calco-piritosas y
altos contenidos de materia organcia, se encuentra en alternancia con caliza
gris y niceles arenisca fina.

Valanginiano P Calizas macizas y margas grises oscuras con intercalaciones de
il puind 59m Formacion Rosa Blanca shald g8 GecurD

Valanginiano 2z Areniscas grano fino de color gris verdoso, por su espesor minimo no es

SUaior <30 m Formacion Cumbre Sartografabis
Areniscas cuarzosas claras de grano medio a grueso con
N 1A intercalaciones de limolitas grises a pardas. Hacia la base se

Berriasiano a 126 m Formacion encuentran niveles de conglomerados o de areniscas
Valanginiano Los Santos conglomeraticas.

4.1.1 Formacion Los Santos.
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Formacion propuesta Segin Morales et al. (1958) como “Formacion Tambor” por Hedberg
(1931) a una sucesion de areniscas que aflora en el caiidn del rio Lebrija a lo largo del ferrocarril
de Bucaramanga a Puerto Wilches, entre los kilometros 92 y 93, cerca del caserio de El Tambor.
Posterior a esto, Cediel (1968) propone redefinir la unidad como Formacion Los Santos con
localidad en la Mesa de los Santos. En el trabajo realizado por Santana (1986) donde mide de
manera detallada a la respectiva formacion, determina que en la zona de Curiti la dicha formacion

tiene un espesor de 126 m y afloran los segmentos I, II, V y VI que seran detallados a continuacion:

4.1.1.1 Segmento I: Compuesto principalmente por conglomerados, areniscas
conglomeraticas y areniscas de grano fino, se caracteriza por un grano decreciente de base a techo.
Las areniscas son principalmente de granos de cuarzo con algunos granos de feldespato potasico.
Las rocas de este segmento se han interpretado como el producto de abanicos aluviales. Este
segmento posee alto potencial hidrogeoldgico ya que las rocas presentan altas porosidades

primarias y buena permeabilidad.

4.1.1.2 Segmento II: Este se encuentra constituido principalmente por areniscas de grano
fino, también se encuentran algunas de grano medio y localmente hacia la base grano grueso; la
presencia de lodolitas es baja. En cuanto a la composicién predomina el cuarzo, aunque se observa
la ocurrencia de feldespato potdsico Este segmento presenta menor potencial debido a una

disminucién de la porosidad.
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4.1.1.3 Segmento V: Segmento compuesto por areniscas de grano fino, bien a
regularmente calibrado, en cuanto a su composicion es principalmente cuarzo y se encuentra
feldespato potasico como traza. La forma de las capas es tabular a cuneiforme y con tendencias
grano decreciente. Debido al calibrado y su composicion, este segmento puede tener un potencial

como reservorio moderado.

4.1.1.4 Segmento VI: Este se compone de capas tabulares de areniscas de grano grueso,
mediano o fino interestratificados con capas delgadas de lodolitas negras. Composicionalmente
predomina el cuarzo y las areniscas se encuentran mal a regularmente calibradas. Potencial de

reservorio moderado. Esta Formacion yace de manera concordante bajo la Formacion Cumbre.

4.1.2 Formacion Rosa Blanca.

De acuerdo con Morales et al., (1598) el nombre de la Formacién Rosa Blanca fue
propuesto por Wheeler en un informe inédito en 1929 derivado del cerro Rosa Blanca, sin
embargo, su localidad tipo se reconoce en el Rio Sogamoso, de 1 a 1.5 Km arriba de la localidad
del Tablazo, estd compuesta por calizas macizas, duras grises azulosos fosiliferas con capas de

margas, alcanzando un espesor variable de aproximadamente 425m de edad Hauteriviano.

Pulido (1979), reporta para la zona de San Gil, la “Formacién Rosablanca”, constituida por

una sucesion de calizas grises oscuras a grises azulosas, macizas, duras, fosiliferas con nddulos
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piritosos los cuales se encuentran en niveles de caliza mas arcilloso, se encuentra reposando
concordantemente sobre la Formacion Cumbre en el Anticlinal de Cerro Negro y en el resto del
area se encuentra en contacto inconforme con la Formacion Arcabuco, a su vez, infrayace

concordantemente a la Formacion Paja.

4.1.3 Formacion Paja.

Nombre fue propuesto por Wheeler en 1929 a una sucesion de shales negros con
laminacion delgada ligeramente calcareos, cominmente micaceos y arcillosos aflorantes en la
quebrada La Paja, de la cual recibe su nombre, en su localidad tipo se reporta un espesor promedio

de 625m, su edad es del Barremiano-Aptiano al sur y Aptiano hacia el norte (Morales et al., 1958).

Segtn Pulido (1979) para la zona de estudio la Formacion Paja consiste en una alternancia
de shales grises claros a negros con nodulos lutiticos parcialmente calcareos y areniscas grises a
amarillentas, arcillosas y fosiliferas, esta es dividida en dos miembros, Miembro inferior
(Kimpa)compuesto por una alternancia de areniscas arcillosas de grano fino y shales negros a
amarillentos y Miembro superior (Kip) compuesto por lutitas negras con abundantes concreciones
calco- piritosas y delgadas intercalaciones de caliza grisosa; esta suprayace a la Formacion
Ruitoque; cuando esta unidad se acuiia o cambia de facies, se pone en contacto normal con las

calizas del Rosablanca. El limite superior con la Formacion Tablazo es conforme y bien definido.
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4.1.4 Formacion Tablazo.

El nombre de la unidad fue propuesto por Wheeler en 1929 llam¢6 Calizas del Tablazo a las
rocas aflorantes en la primera montana al este del pueblo del Tablazo, departamento de Santander.
Esta se compone de calizas macizas, calizas arenosas, arcillolitas y areniscas con un espesor de
150 m, de edad del Aptiano — Albiano inferior. Esta edad fue determinada de acuerdo con su

posicion estratigrafica.

Para la zona de estudio, Pulido (1979) define que la Formacion Tablazo adquiere un
caracter mas arenoso tanto al norte como al sureste de la localidad tipo y se compone de Caliza
gris arenosa a arcillosa, lutita gris y margas e intercalaciones de areniscas de grano fino. Esta
descansa concordantemente sobre la Formacion Paja e infrayace conformemente a la Formacion

Simiti.

4.1.5 Formacion Simiti.

Segun Morales et al., (1958) el nombre “Simiti Shales” fue introducido por Intercol en
1953 para describir una sucesion de arcillolitas de color gris, localmente calcareas con
concreciones que alcanzan un tamafio de 3 metros en su tope, se reporta un espesor de 410 metros
en la seccion expuesta a lo largo de la orilla sur de la Ciénaga de Simiti. La edad reportada para

estas rocas es Albiano inferior, medio y superior basada en su registro fosil.
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Pulido (1979) reporta que la Formacion Simiti, también llamada Formacién San Gil
Superior basado en la nomenclatura de Hubach (1957) se compone de lutitas grises oscuras a
amarillentas alternando con lentes de arenisca y ocasionalmente de calizas. Esta formacion
descansa conformemente sobre la Formacion Tablazo e infra yace en concordancia a la Formacion

Chiquinquira.

4.1.6 Depositos Cuaternarios Aluviales.

Hace referencia a sedimentos y fragmentos de roca depositados por corrientes fluviales, en
el area se encuentra ubicados por encima del nivel de los cauces de los rios Sogamoso y

Chicamocha. Son depositos principalmente de llanura de inundacién y barras de rio.

4.1.7 Depositos Cuaternarios Coluviales y de Derrubio.

Desarrollados por la accion de la gravedad, generalmente se forman debido a la
acumulacion de material por desprendimiento de las laderas escarpadas asociadas a la Formacion

Tablazo, aunque también se pueden dar con la Formacion Los Santos.

4.2 Geologia estructural.
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A continuacion, se presentan las estructuras que se han reconocido en la zona y sus zonas

aledafias reportadas en la bibliografia hasta la fecha.

4.2.1 Falla Curiti.

Segtin Pulido (1979): “Esta posee una direccion aproximada N-S, con una longitud cerca
a los 45 km a partir de Ocamonte para terminar al este de la localidad de Jordan, sobre el Cafion
del Chicamocha, donde presenta caracteristicas de simple lineamiento. Localmente el plano de

falla es de angulo alto e inclinacion hacia el oeste y solo afecta a rocas del Cretacico Inferior”.

4.2.2 Otras estructuras.

En la zona de trabajo se pueden observar diferentes series de pliegues anticlinales y
sinclinales con una orientacion NW y NE, estos pliegues han sido cartografiados a escala
1:100.000 y 1:25.000 por Pulido (1979) e INGEOMINAS (2007) respectivamente, pero dada la
escala de trabajo no fueron nombrados, solo se reconoce que son el producto de un esfuerzo

principal con una direccion aproximada E-W.

Reatiga (2008) Reconoce para la zona NE del municipio de Curiti, el predominio de fallas
de tipo inverso (fallas de cabalgamiento y retrocabalgamiento) y en menor proporcion algunas

fallas de tipo normal y de desplazamiento lateral.
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5. Justificacion.

Debido a la escasez de agua para la poblacion del area de Guanenta, EIl INGEOMINAS en
el afio2007 realizd estudios en cartografia, estratigrafia, geologia estructural, geomorfologia,
espeleologia, entre otros con el fin de definir prospectos de aguas subterraneas. Gracias a este
conglomerado de estudios en colaboracién de la Universidad Industrial de Santander, se logro
determinar si existian las condiciones y el potencial hidrogeologico en las rocas presentes desde el
margen occidental del Macizo de Santander hasta la zona nororiental de Curiti. En estos estudios
se reconocid el potencial que tenian las rocas sedimentarias del Cretacico inferior y como algunas
de estas correspondientes a rocas carbonatadas y siliciclasticas tenian porosidad secundaria

producto de procesos de fracturamiento y/o karstificacion.

Estos estudios fueron realizados a gran escala, y con el fin de favorecer al conocimiento
geologico de la Mesa de Barichara, por medio del presente trabajo con base en un procesamiento
de imagenes satelitales y su respectiva interpretacion haciendo uso de un Sistema de informacion
Geografico (ArcGIS) se busca realizar una caracterizacion geoldgica que consista en una
descripcion: estratigrafica, estructural y geomorfoldgica con el fin de determinar zonas de posible
interés hidrico a escala 1:10.000, teniendo en cuenta datos meteoroldgicos y de laboratorio en el

area NW de la cuenca de la quebrada Curiti.
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6. Marco tedrico.

6.1 Conceptos importantes.

6.1.2 Karst.

Karst (o carst en castellano) es el término usado por la comunidad cientifica para rasgos
del terreno formados por procesos de disolucioén en rocas compuestas por material soluble, ya sea
calizas, marmoles, dolomitas y margas. Estas rocas compuestas por diferentes minerales como
calcita, dolomita, ankerita, magnesita, etc. son susceptibles a remocion, transporte y deposito de
sus componentes solubles por el agua superficial que es rica en agentes acidos producto de la
interaccion con productos atmosféricos y organicos de la corteza, el agua se infiltra por medio de
las anisotropias existentes, ya sean fracturas, planos de estratificacion, planos de debilidad que
gradualmente aumentan en tamafio hasta formar discontinuidades de tamafios mayores. El karst es
un sistema complejo en el cual interactian varios factores como lo son las aguas meteodricas,

mezcla de aguas, clima, porosidad, entre otros (Figura 5).
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Figura S.

Esquema representativo del sistema karstico donde se puede observar la remocion, transporte y
depositacion de material soluble producto de la interaccion de aguas que se infiltran en el

subsuelo. Tomado de Ford & Williams, 2013

SISTEMA KARSTICO
Modificado de Ford & Williams, 2013
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Dentro del karst este se puede dividir en dos secciones, el epikarst que abarca suelo
superficial y subsuperficial donde yace la roca con sus respectivas aberturas producto de la
disolucién de sus componentes solubles y afectada por el agua enriquecida en CO2, en estas
aberturas el agua es almacenada debajo del epikarst en roca que no ha sido alterada, se encuentra
el endokarst, esta zona a su vez se divide en zona vadosa, intermedia y freatica y que corresponde
a donde se encuentran las zonas saturadas en agua y se da el transporte por medio de zonas de

disolucidn conocidas como cavernas.
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6.1.3 Esfuerzo y deformacion

Los esfuerzos se definen como magnitudes vectoriales generalmente oblicuas a un plano,
que pueden descomponerse en esfuerzos normales (perpendiculares al plano) y en esfuerzos de
cizalla (paralelos al plano) (Fossen, 2010). Los esfuerzos no pueden ser considerados como solo
un vector sino deben ser considerados como un campo (infinitos vectores) que actiian sobre un
punto en un instante dado, generando una superficie tridimensional conocida como elipse de
esfuerzos (Figura 6). Esta elipse se compone de 3 ejes principales y perpendiculares entre si,
definidos como como esfuerzos principales (o) identificandose un esfuerzo mayor o principal (c1),

uno intermedio (62) y uno menor (63).
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Figura 6.

Elipse de esfuerzos que representa la magnitud y orientacion de los tensores de esfuerzos

principales. Tomado de Fossen (2010).

La deformacion se define como el cambio en la longitud o la tasa de cambio de la longitud
de una linea dividido entre su longitud inicial (Marrett & Peacock, 1999) Aunque también se puede
entender como un cambio en la magnitud de una o varias dimensiones de un cuerpo al ser
sometidas a un campo de esfuerzos causando traslacion, rotacion, dilatacion y distorsion

(Martinez, 2002).

6.1.4 Deformacion Fragil
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La deformacion fragil se define como un cambio permanente que se da en materiales
rocosos de la corteza superior con un comportamiento plastico, cuando el esfuerzo aplicado sobre
el material excede la resistencia local a la ruptura, genera una deformacion continua no recuperable
(Fossen, 2010). Las estructuras generadas por este comportamiento son las diaclasas y las fallas.
La importancia de analizar estas estructuras de deformacion es que son parte crucial en la busqueda
de recursos, ya que estas discontinuidades funcionan como canales o medios de transporte de aguas

subterraneas, aguas de infiltracién y aguas magmaticas.

6.1.5 Diaclasas

Estas se definen como fracturas planas o sub-planas que se forman de manera paralela al
esfuerzo mayor (Figura 7B), las paredes de la roca fracturada se van separando, desarrollando una
discontinuidad caracterizada por la reduccion o pérdida de cohesion (Fossen, 2010) Estas fracturas
pueden ser apreciable a escala micro y macroscopica y puede haber la ausencia o un muy ligero

desplazamiento.
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Figura 7.

llustracion de la orientacion de esfuerzos principales (A) y su relacion en el origen de las
fracturas formadas por mecanismos de tension (B) y por mecanismo de cizallamiento (C).

Tomado y Modificado de Van der Plujim & Marshak, (2004).

T
Esfuerzo Maximo Principal

Diaclasa
(Fractura por Tensién) Fractura de Cizalia
T =
i.|
|
| 1
03— -— Oy \

Minimo Esfuerzo
Principal !

G

En cuanto a su relacion espacial, se presentan en conjuntos o familias planares, paralelas o
subparalelas que se conocen como diaclasas sistematicas que se pueden seguir en un espacio
regular y tienden a intersectar con otras familias o de manera contraria pueden ser no sistematicas
que consisten en diaclasas con una distribucion espacial irregular, no planas y sin relaciones de

paralelismo (Figura 7A).

Las diaclasas sistematicas asi mismo pueden intersectar otros sistemas de diaclasas en
angulos constantes conocidos como angulo de diedro (Van der Plujim & Marshak, 2004). Cada
familia es formada en diferentes etapas temporales y con esfuerzos en direcciones completamente
distintas y dependiendo de la relacion angular entre las diaclasas reciben diferentes nombres

(Figura 7B).
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Figura 8.

(A) Bloque diagrama ilustrativo que muestra las relaciones espaciales entre diaclasas
sistematicas y no sistematicas (B) Relaciones angulares entre diaclasas angulares y los
diferentes nombres que pueden recibir dependiendo del angulo de diedro. Tomado y Modificado

de Van der Plujim & Marshak, (2004).
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Adicionalmente las diaclasas se pueden confundir con las fracturas de cizalla que son
generadas a partir del mecanismo de ruptura de cizalla donde la discontinuidad se forma a un
angulo agudo de la direccion de esfuerzo (Figura 8; Van der Plujim & Marshak, 2004) Si se
encuentran los dos tipos de diaclasas se puede asumir que el esfuerzo principal se encuentra en la

bisectriz del &ngulo agudo formado entre las dos familias de diaclasas.
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6.1.6 Fallas

Las fallas son discontinuidades con un desplazamiento visible producto de cizalla. Las
fallas pueden variar su tamafio y desplazamientos, encontrandoselas a escala microscopica con
pequefios desplazamientos, hasta a escala continental, llegando a acomodar deformacion. De
manera generalizada las fallas se dividen en 3 tipos principales las cuales se pueden identificar
porque cumplen la ley de fracturamiento de Anderson y adicionalmente por que poseen una
inclinacion caracteristica respecto a la horizontal y por como se desplazan los bloques uno respecto

al otro (Figura 9) y se dividen en:

e Fallas Normales: Caracterizadas por un angulo de inclinacion mayor a 45° respecto a la
horizontal con un tensor de esfuerzo ol vertical y un movimiento en el que el bloque

colgante se hunde a favor del plano de falla sobre el bloque yacente.

e Fallas Inversas (Cabalgamiento): Estas son producto de compresion y se caracterizan por
un plano de falla con una inclinacion menor a 45° respecto a la horizontal. En estas fallas
ol es horizontal y en estas fallas el bloque colgante cabalga o se monta sobre el bloque

yacente.

e Fallas de Rumbo: Fallas con un dngulo de inclinacion muy alto, generalmente 90° y se

caracteriza por un (cl) horizontal y donde los bloques se mueven uno respecto al otro de
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manera horizontal, los movimientos pueden ser dextrales (a favor de las manecillas del

reloj) o sinestrales (en contra de las manecillas del reloj)

Figura 9.

Tres tipos de fallas principales, sus direcciones de esfuerzo y movimiento caracteristico de

blogues, P Corresponde a compresion y T a tension. Figura tomada de Fossen (2010)

Thrust-fault regime

En base al trabajo realizado por Carvajal (2011) se definieron los siguientes ambientes:

6.1.7 Ambiente estructural
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Corresponde a las geoformas generadas por la dindmica interna de la tierra, especialmente
las asociadas a plegamientos y fallamientos, cuya expresion morfoldgica estd definida por la
litologia y la disposicion estructural al plegamiento de las rocas superiores de la corteza terrestre
y que ain conservan rasgos reconocibles de las estructuras originales a pesar de haber sido

afectadas en diverso grado por los procesos de denudacion.

6.1.8 Ambiente Fluvial.

Las geoformas de origen fluvial estan originadas por procesos de erosion de las corrientes
de los rios y acumulacion o sedimentacion de materiales en las zonas aledafias a dichas corrientes,
tanto en épocas de grandes avenidas e inundacion. De esta manera es posible encontrar geoformas
aledafas a rios y quebradas y en el fondo de los cauces, cuyos depositos son transportados y

acumulados cuando éstas pierden su capacidad de arrastre.

6.1.9 Ambiente Denudacional.

Son geoformas cuya expresion morfoldgica esta definida por la accion combinada de
procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de origen gravitacional y
pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las geoformas morfoestructurales

preexistentes y ademads crean nuevas geoformas por acumulacion de sedimentos.
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6.1.10 Ambiente Antropogénico.

Corresponde a las formas del terreno productos de la actividad del hombre que modifica la

superficie terrestre.

6.1.11 Anadlisis Estructural.

Es el estudio de la historia de deformacion de las estructuras a partir de la aplicacion de
multiples metodologias para caracterizar la deformacion y las estructuras (Fossen, 2010) este
analisis se divide en andlisis geométrico, cinematico y dindmico (Van der Plujim & Marshak,

2004; Fossen, 2010).

6.1.12 Analisis Geométrico.

Este consiste en describir las estructuras con localizacion, orientacion geografica, tamafio
y forma. La finalidad de este andlisis es entender el proceso deformacional, propiedades de las

rocas y direcciones de desplazamiento.

De acuerdo con Fossen (2010), en un anélisis geométrico es muy util la representacion de

los datos, en general se recurre al uso de mapas geologicos, cortes geoldgicos, diagramas de rosas,
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bloques diagramas, datos geofisicos, datos satelitales o proyecciones estereograficas, siendo estas

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

Los diagramas de rosa son la representacion grafica de las tendencias principales de
orientacion de los planos y consisten en que los intervalos del rumbo se ubican al margen del
circulo y van de 0° a 360° en el sentido de las manecillas del reloj y la cantidad de datos respecto
a un rumbo se miden desde el centro que representa el 0 % hacia los extremos que representa el
100%(Figura 10) Las inclinaciones también pueden ser graficadas de la misma manera mostrando
en un cuarto de circulo la tendencia principal en el buzamiento en un intervalo de 0° a 90° (Burbank

& Anderson, 2001 citado en Bejarano y Navas, 2018) .
Figura 10.

Ejemplo de representacion grafica de datos de diaclasa en diagrama de rosas a la izquierda,
representacion de datos de rumbo y a la derecha datos de buzamiento (Tomado de Bejarano &
Navas, 2018).

Strike direction of 298 planea: Dip angle of 298 planeas
0

180
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6.1.13 Anadlisis Cinematico.

Consiste en la determinacion de patrones de movimientos en la roca desde un estado inicial
no deformado hasta su estado deformado sin asociar estos movimientos a esfuerzos (Van der
Plujim & Marshak, 2004) Para este tipo de analisis se requieren datos especializados que puedan
asociarse a los patrones de movimiento que son conocidos como indicadores cinematicos Analisis

Dinamico.

Este se describe como el estudio de patrones de esfuerzos y su relacion durante el desarrollo

de la estructura a medida que el cuerpo se va deformando (Van der Plujim & Marshak, 2004).

6.1.14. Anadlisis de porosidad y permeabilidad.

6.1.14.1 Porosidad: Se define como el espacio de suelo que no estd ocupado por solidos
y se expresa en porcentajes. Se define también como la porcion de suelo que estd ocupada
por aire y/o por agua. En suelos secos los poros estaran ocupados por aire y en suelos
inundados, por agua. Los factores que la determinan son principalmente la textura,

estructura y la cantidad de materia organica (Donoso, 1992).
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6.1.14.2 Permeabilidad: Permeabilidad es la capacidad de un material para permitir que
un fluido lo atraviese sin alterar su estructura interna. Se dice que un material es
permeable si deja pasar a través de ¢l una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado,
e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable. La velocidad con la que el fluido

atraviesa el material depende de tres factores basicos:

) La porosidad del material.
° La densidad del fluido considerado, afectado a su vez por la temperatura.
° La presion a la que estd sometida el fluido.

Para ser permeable un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios vacios o
poros que le permitan absorber fluido. A su vez tales deben estar interconectados para que el fluido

disponga de caminos a través del material.

7. Metodologia.

La metodologia utilizada para la realizacion de este proyecto es enumerada en paso a

paso en la Figura 11.
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Figura 11.

Metodologia usada para la realizacion de este trabajo de investigacion.

1|
L TR, Seleccion, delimitacion y reconocimiento del area de trabajo.
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7} Recapdacitn Recopilzcion v revizion de publicaciones oficiales, tesis de
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Descarga de imagenes satelitales y compra de fotografias
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fotogeologico, estructural v geomorfologico.
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Integracion de toda la informacién en un entregable digital
gue redna los resultados v conclusiones del trabajo

7.1 Reconocimiento de la zona:

Delimitacion y eleccion del area de trabajo con su respectiva georreferenciacion,
delimitando la zona, la cual se realizard teniendo en cuenta el mapa geologico realizado por el
Servicio Geologico Colombiano y otros trabajos que puedan proveer informacién de interés

hidrogeoldgico con el fin de evaluar accesibilidad, posibles rutas a seguir y plan de accion.

7.2 Recopilacion bibliografica:
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Revision de los trabajos realizados a la zona de interés y zonas aledafias con el fin de
recopilar informacién bibliografica que sirva como insumo en el reconocimiento del potencial

hidrogeologico del area de estudio.

7.3 Adquisicion y procesamiento de Imagenes:

Obtencion de las imagenes del satélite LANDSAT 8 que corresponde a un satélite que toma
imagenes multiespectrales de una resolucion espacial de 15 a 30 metros, se descargaron un total
de 5 imégenes de la pagina del Servicio Geologico Estadounidense (USGS) de la pagina
https://earthexplorer.usgs.gov/ ya que cumplian; 1) tener una buena calidad de la zona de trabajo;
2) poseer la menor cantidad de nubes en la imagen; 3) tener una resolucion temporal aproximada

de 4 — 6 meses.

A las imagenes LANDSAT se les realizd la correccion atmosférica que es de gran
importancia ya que permite reducir el error en la interpretacion y procesamiento de imagenes
causado por los gases y las particulas que interactuan con las ondas reflejadas por los objetos (Leite
et al., 2017) Esta correccion se hizo basada en un algoritmo libre de Python descargado de
propiedad de GeosolutionsMx y gracias a este se pudo obtener la reflectancia para los célculos

respectivos. Todas las imagenes fuere posteriormente reproyectadas al elipsoide WGS84.
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Las imagenes tomadas por el sensor Operational Land Imager (OLI) conocidas como
imagenes multiespectrales LANDSAT contienen informacion en varias longitudes de onda
conocidas como bandas (tabla 2) se realiza combinacion de bandas mediante la herramienta Image
Analysis en Arcmap 10.5 para producir imagenes en falso color que ayuden a diferenciar o
descartar diferentes atributos del terreno como lo pueden ser: la vegetacion, zonas de uso urbano,
zonas de uso agricola, salud de vegetacion entre otras. Por ejemplo, gracias a la combinacion de
las bandas 4, 5 que corresponden al rojo e infrarrojo cercano se espera obtener un mapa del
Normalized Difference Vegetation Index mejor conocido como (NDVI) que refleja la cantidad y
desarrollo de la vegetacion en intervalos de -1 a 1 donde -1 indica &reas no vegetadas y 1 areas con

vegetacion vigorosa y saludable.

Tabla 2.
Valores designados a las bandas producto de los datos tomados por los sensores OLI &

TIRS del satélite LANDSAT 8 ( basado en Jeevalakshmi et al., 2016).

Banda Landsat 8 Longitud de onda Resolucion (m)
Sensores OLI & TIRS (pm)
Banda 1 — Aerosol 0.43-0.45 30
Banda 2 - Azul 0.45-0.51 30
Banda 3 — Verde 0.53-0.59 30

Banda 4 — Rojo 0.64 - 0.67 30
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Banda 5 — Infrarrojo Cercano 0.85-0.88 30
(NIR)
Banda 6 — Infrarrojo de onda 1.57-1.65 30

corta 1 (SWIR)

Banda 7 — Infrarrojo de onda 2.11-2.29 30
corta 2(SWIR)

Banda 8 - Pancromatica 0.50 - 0.68 15

Banda 9 - Cirrus 1.36 - 1.39 30

Banda 10 — Infrarrojo térmico 1 106 -11.2 100

Banda 11 - Infrarrojo térmico 2 11.50-12.51 100

Adicionalmente con ayuda de las imagenes satelitales y fotografias aéreas del vuelo C-
2692 y linea de vuelo No. 7 (Figura 12) que cubre la zona de trabajo mencionada anteriormente se
busca realizar mapas foto geoldgicos que contengan informacién sobre la estratigrafia, geologia

estructural y geomorfologia a una escala 1:10.000 mediante el uso del software ArcMap 10.5
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Figura 12.

Fotografias aéreas obtenidas del IGAC, estas cubren el drea de trabajo y corresponden al vuelo

C-2692 y linea de vuelo No. 7

En cuanto a la interpretacion de las fotografias aéreas e imagenes satelitales se procede con

lo establecido en el manual de fotogeologia de Lopez-Vergara (1971) y las sugerencias del libro

“Remote sensing applications to groundwater” de Meijerink et al., 2007.

Para la interpretacion geomorfologica se siguen los lineamientos propuestos por Carvajal
(2012) que establece un sistema de jerarquizacion geomorfoldgica que para este trabajo se

establece la determinacion de subunidades geomorfoldgicas (Escala <1:25.000).
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7.4 Realizacion de Mapas.

Haciendo uso de los productos del paso anterior, se procede a la realizacion de los mapas
mediante el uso de ArcGIS en donde se tendrd como resultado un mapa fotogeoldgico, estructural

y geomorfologico a escala 1:10.000 bajo los estandares del Servicio Geologico de Colombia.

7.5 Control de Campo.

Por medio del estudio de la zona se trazaran rutas sobre carretera, con el fin de realizar un
control de campo de los mapas realizados, cruzando la mayor parte de curvas de nivel, atravesando
drenajes con el fin de observar si estos llevan algiin caudal, tomando muestras de cambios de

litologia aflorantes y determinando posibles nacimientos de agua.

Una vez en campo se llevard a cabo el muestreo en los afloramientos que permitan una
toma considerable de muestra y marcacion de cambio de litologias. Las estaciones se compondran
de toma de localizacion, ubicacion en mapa, descripcion de vegetacion, descripcion macroscopica
del afloramiento, observacion de la humedad de la roca y si esta presenta flujo de agua, toma de
datos estructurales, toma de muestra, descripcion en campo de la roca y muestra; algunas
estaciones serdn de caracter hidrico por lo cual en estas se procederd a tomar dimensiones del

afluente y de realizar pruebas en campo para determinar su caudal.
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La descripcion de muestras en campo se realizara basados en la clasificacion de Dunham
(1962) para rocas calcareas, que como principal caracteristica utilizara las proporciones entre
carbonato microcristalino y granos (principalmente restos fosiles) y Folk (1980) para rocas
terrigenas como base para realizar descripciones texturales que dividen las rocas en
conglomerados, areniscas y lodolitas. Para determinar el tamafio de los constituyentes se utilizé la

escala de Wentworth (1922).

Geological Color Chart (1991) sera utilizado para determinar el color de la muestra de una
manera estandarizada y que sea entendida por la comunidad geologica; para determinar el espesor

de capase basara en lo establecido por Campbell (1967).

Se realizara un registro fotografico de las caracteristicas mas relevantes observadas con su

respectiva escala.

7.6 Analisis de Resultados.

Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos de la interpretacion de las imagenes
satelitales y areas, unificando con los posibles resultados de andlisis de porosidad y permeabilidad,

para llegar a establecer areas de posible interés hidrogeoldgico.
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Para el andlisis de datos estructurales se hard uso de diagramas de rosa, ya que estos
representan de una manera grafica y muy sencilla de entender las principales tendencias de
orientacion e inclinacion de los planos de fracturas medidos, adicionalmente también muestra las

proporciones de datos de manera estadistica.

El analisis sera realizado a través de software como WinTensor, Faultkin o Stereonet y la
idea es determinar si la tendencia de los datos de diaclasas obtenidos de Ingeominas facilitados
por el gedlogo Francisco Velandia y otros proyectos de grado que han sido tomados en la zona,
son la consecuencia del tensor E-W que actia de manera local o si pueden corresponder a otro

tensor local.

El Normalized Difference Vegetation Index o NDVI se utiliza para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion de la intensidad de la radiacion de
ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Debido a que la
vegetacion refleja la luz infrarroja y tiene una baja reflectancia de la banda de luz roja esta
combinacion sirve para contrastar areas vegetadas y no vegetadas. Para obtener este indice se debe

realizar la siguiente operacion de bandas para imagenes Landsat 8.

(Banda 5- Banda 4)/ (Banda 5+ Banda 4)

Se espera poder delimitar gracias a esta combinacion de bandas las zonas con alta

vegetacion y su relacion con las litologias presentes.
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El indice NDWI (Gao, 1996) se ha utilizado como una fuerte herramienta en los sensores
remotos ya que esta permite ilustrar la cantidad de agua que posee la vegetacion o el nivel de
saturacion de humedad que posee el suelo. Para obtener este indice usando las imagenes Landsat

8 se debe realizar la siguiente operacion de bandas:

(Banda 3- Banda 6) (Banda3+Banda 6)

Se obtendran imagenes LANDSAT 8 con una diferencia de 6 meses, una representa
temporada de alta precipitacion y la otra baja precipitacion, con el fin de establecer una relacion

de las zonas donde la vegetacion logre acumular mas agua y se mantenga de manera saludable.

Durante estos dos periodos ya que estas zonas pueden representar un alto potencial de

reservorios o afloramientos de recurso hidrico (Singhal & Gupta, 2010).

Para los andlisis de porosidad y permeabilidad, se seleccionaron 7 muestras de puntos
correspondientes principalmente a rocas de tipo arenisca, a las cuales se les extrajo un Plug o

nucleo, teniendo en cuenta la orientacion en la que fue tomada en el afloramiento, ubicando la base

y tope.

Para la obtencion de los plugs fue necesario un fluido lubricante (agua comun) una broca
de aproximadamente 3.5 centimetros de ancho y 10 cm de largo y una cortadora (Figura 13). En

esta cortadora se fija la muestra orientada para proceder a taladrarla a velocidad constante con el
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fluido lubricante, hasta obtener un corte adecuado y representativo de la misma. Este
procedimiento se realizé a las 7 muestras, en la cual se varid la velocidad de corte debido a

composicion de las muestras y longitud de plug o nucleo.

Una vez obtenidos los plugs, pasaron por la perfiladora emparejando ambas caras del
cilindro y manteniendo como longitud minima de 3.5 cm. Fueron marcados y llevados al horno

por dos horas y luego al disecador con el fin de retirar cualquier fluido remanente.

Figura 13.

Equipo Core Pet Drill Press, Universidad Industrial de Santander. Sede de Guatiguara.

Se tomaron medidas de longitud y didmetro de cada uno con ayuda de un pie de rey, de

cada uno. Se obtuvieron tres medidas de longitud y de didmetro. (Ver figura 14 y Tabla 5).
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Figura 14.

Toma de mediadas de los Plugs con pie de rey, Laboratorios de Petrofisica. Universidad

Industrial de Santander. Sede de Guatiguara

Para la toma del peso de cada muestra se us6 una balanza electronica de precision (Figura
15). Se realiz6 la calibracion de balanza electronica usando valores tedricos y experimentales para
determinar el porcentaje de error. Los valores registrados se encuentran listados en la Tabla 6. Una
vez calibrada la balanza e identificado que el porcentaje de error es aceptable, se procedio a pesar

cada uno de los plug registrando el peso en gramos.
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Figura 15.

A) Balanza electronica, con pesos para su calibracion B) Medicion de peso del plug

correspondiente a la muestra D01 07

Una vez obtenidas las medidas de peso y diametro, procedimos a poner los plugs en el
equipo Keyphi (Figura 16A) que es un porosimetro que determina la permeabilidad al aire y la
porosidad a la presion de confinamiento. En este se ingresan los datos de cada una de las muestras

y el equipo de manera automatizada determina los valores de permeabilidad y porosidad.
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Figura 16.

A) Equipo Keyphy B) Equipo Core pet, Universidad Industrial de Santander. Sede de

Guatiguara

Para la segunda toma de datos, utilizamos el equipo Core Pet (Figura 16B), el cual es un

equipo semiautomatizado, donde se tuvo en cuenta los datos obtenidos en el Keyphi ya que el
rango de sensibilidad para este equipo esta entre los 5000 mD al 0.1 mD por lo que fueron

descartadas las muestras con menor permeabilidad y solo fueron medidas 3 muestras.

7.7. Redaccion del informe final.
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Paso final del proyecto en el que se integra y sintetiza los resultados obtenidos y se
realiza la respectiva discusion de los resultados comparandolos con los datos preexistentes de la

zona. Este informe resumira la metodologia del proyecto, objetivos, resultados y conclusiones.

8. Resultados.

8.1 Interpretacion fotogeologica.

Los resultados presentados a continuacion corresponden al andlisis e interpretacion de las
Fotografias aérea del vuelo C-2692 y linea de vuelo No. 7 que cubren parcialmente la plancha a
escala 1:100.000 No. 135. La fecha de las fotografias corresponde al afio 2003 y fue
complementada con las imagenes LANDSAT 8 y ALOS PALSAR que por medio de
procesamiento en un SIG se lograron obtener mapas de sombras, pendientes, imagenes en falso
color que permitieron entender y resaltar ciertas caracteristicas para diferenciar diferentes grupos
litologicos cuyos contactos y caracteristicas fueron corroborados y mejorados en una salida de
control de campo para obtener como producto final un mapa fotogeoldgico (Figura 17 & ANEXO
1) De manera general se encontr6 que las rocas afloran en franjas casi paralelas de N - NW a S —
SE y cuya posicion estratigrafica varia de E a W desde la Formacion Los Santos a la Formacion

Simiti.
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Figura 17.

Mapa generalizado obtenido de la interpretacion fotogeologica producto de uso de imdgenes satelitales, fotografias aéreas y Google

Earth. (Para detalle del mapa fotogeologico ver ANEXO 1).
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8.1.1 Unidad Fotogeologica 1.

Corresponde a rocas que forman relieve elevado con perfiles cuya inclinacion varia entre 20% —
50 %, el desarrollo de vegetacion es bajo, las coloraciones del terreno van de amarillos crema
amarillos anaranjados. Cabe resaltar la presencia de algunas cornisas o escarpes que muestran alta
competencia, esto se podria asociar a litologias resistentes como areniscas. Su tendencia es a buzar
hacia el noroccidente y en el campo su pudo constatar que la roca corresponde a areniscas de
cuarzo con delgados niveles de lodolitas rojizas a grises, estas rocas fueron asociadas a la
Formacién Los Santos. En afloramiento se distingue por la baja vegetacion y desarrollo de paredes

de roca resistentes a la meteorizacion (Figura 18).
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Figura 18.

Control de campo de la unidad fotogeologica 1 correspondiente a la llamada formacion Los
Santos, donde se observa la predominancia de paquetes de arenisca cuarzosa resistente a la

meteorizacion. Fotografia tomada en Pescaderito, Curiti.

8.1.2. Unidad Fotogeologica 2.

Las rocas de esta unidad forman perfiles de inclinacioén entre 10% — 25 %, se caracteriza
por desarrollo de laderas suaves con buena vegetacion y colores amarillos a blancuzcos. Esta
unidad también muestra una tendencia a buzar hacia el noroccidente y en campo se pudo encontrar
que se compone de calizas tipo wackestone y packestone asociadas a la Formacioén Rosa Blanca,
estas rocas son explotadas en toda el area de Curiti y su reciente exposicion por voladura en las

canteras fue un criterio que ayudo a identificarlas y mapearlas con facilidad. Adicionalmente se
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pudo encontrar que en afloramiento estas rocas forman paredes donde las calizas toman

tonalidades marrones cuando se meteorizan y estdn en bancos gruesos competentes (Figura 19).

Figura 19.

Control de campo de la Unidad Fotogeologica 2 correspondiente a la Formacion Rosa Blanca,
en esta se pueden observar las capas muy gruesas de caliza formando laderas suaves y de baja

pendiente. Foto tomada en el municipio de Curiti.

8.1.3. Unidad Fotogeoldgica 3.

Caracterizada por pendientes suaves, onduladas y de baja inclinacion entre 10% — 20 %
estas se encuentran altamente vegetadas acorde con la textura fina de sus sedimentos, la coloracion

del terreno toma tonalidades marrones a grisaceas con tintes violadceos. Adicionalmente muestran
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cierto escalonamiento consecuencia las intercalaciones de niveles competentes e incompetentes.
Esta unidad se pudo asociar a la Formacion Paja que se encuentra compuesta por niveles de
lodolitas grises intercaladas con niveles de areniscas y calizas fosiliferas ricas en concreciones. A
nivel de afloramiento presenta en su mayoria capas poco resistentes lo que hace que su morfologia

sea suave y ondulada (Figura 20).
Figura 20.

Control de campo de la Unidad Fotogeologica 3 correspondiente a la Formacion Paja, en esta
se pueden observar el comportamiento de las rocas en campo, formando laderas suaves y

onduladas. Foto tomada en la vereda Cuchicute, Curiti.
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8.1.4 Unidad Fotogeologica 4.

Esta se destaca por definir pendientes escarpadas, acantilados y laderas poco vegetadas con
inclinaciones que varian del 30% — 60%, la unidad se caracteriza por coloraciones amarillentas y
un desarrollo de vegetacion moderado. Las tendencias de esta formacion son de bajos buzamientos
(muy cercanos a la horizontal) marcando un fuerte contraste con la formacion infrayacente. Esta
unidad se relaciondé a la Formacion Tablazo compuesta por Calizas masivas algunas con
acumulaciones de bivalvos, intercaladas con niveles de areniscas cuarzosas de grano fino a muy
fino y lodolitas siliceas a calcareas. A nivel de afloramiento forma paredes de roca competente con
abundante vegetacion, en algunos niveles de estas rocas se pudieron observar procesos de

disolucioén (Figura 21).
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Figura 21.

Control de campo de la Unidad Fotogeologica 4 correspondiente a la llamada Formacion
Tablazo donde se observa la predominancia de paquetes resistentes de Caliza con evidencias de

disolucion. Foto tomada en la vereda Dos Quebradas.

8.1.5 Unidad Fotogeologica 5.

Esta unidad es la que tiene menor ocurrencia en el 4rea de estudio y consiste en lomas
suaves y onduladas de inclinaciones bajas (10%- 30%) con coloraciones grises a crema, cabe
destacar el alto desarrollo de vegetacion sobre las rocas de esta unidad. Esta unidad se asigné a la
Formacién Simiti compuesta por lodolitas oscuras alternando con capas de arenisca cuarzosa y
ocasionales niveles de caliza. En afloramiento se destaca los niveles poco competentes que forman

lomas suaves (Figura 22).
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Figura 22.

Control de campo de la unidad 5 correspondiente a la formacion Simiti donde se observa

predominancia de lodolitas Foto tomada en la vereda dos quebradas

8.1.6 Unidad Fotogeolégica 6.

Esta unidad consiste en lomas suaves de inclinaciones muy bajas (10% - 15%) con
coloraciones grises, se destaca la cercania a los escarpes de la Formacion Tablazo y al rio Fonce.
Esta unidad se asigno a los depdsitos cuaternarios compuestos por sedimento gravoso en matriz
lodosa, no se pueden distinguir més depdsitos de derrubio por medio de las imagenes obtenidas,

seria necesario un control en campo mas detallado en las zonas cercanas a los escarpes y drenajes.
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8.2 Interpretacion estructural

Para la identificacion de fallas principales y secundarias de la zona fue necesario la
utilizacion de imagenes satelitales, fotografias aéreas, Sistema de informacion Geografico
(ArcGIS 10.5), el respectivo modelo digital del terreno apoyo de Google Earth y arcScene 10.5,
con los que se obtuvieron un mapa de sombras y capa de drenajes, para posterior un modelo en 3D
de la zona con cierta exageracion en la vertical para mejorar las visibilidad de algunos rasgos
topograficos. Gracias a esto se complementd el mapa fotogeoldgico con rasgos estructurales

(ANEXO 1).

Figura 23.

A) Modelo 3D de zona de estudio B) Modelo con escala de exageracion 3:1 en la vertical.

La principal estructura en el area de estudio corresponde a geoformas como laderas

estructurales, sierras y lomos de depresion.
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8.2.1 Falla de Curiti- Las cruces.

Esta falla se encuentra en direccion de SE-NW como se indico anteriormente de acuerdo
con Pulido (1979), esta falla posee una extension aproximada de 45 kilémetros, dicha falla solo
afecta a rocas sedimentarias del Cretacico inferior y se infiere que su plano de falla es de un dngulo

considerablemente alto hacia el oeste, infiriendo que tiene un comportamiento inverso.

Se infieren y se nombran las siguientes fallas:

8.2.2 Falla Cajonera.

Esta falla fue identificada en la parte norte de la zona con una orientacion de E-W ubicada
sobre la quebrada Curiti, se puede observar el cambio de litologia y lineamiento de los causes,

cambio de pendiente y vegetacion.

8.2.3 Falla La Laja.

Esta falla fue identificada en la parte norte de la zona con una orientacion de SE- NW que

se une con la falla Curiti por el cauce de la quebrada Pescaderito el cual muestra una orientacion
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rectilinea y cambio de pendiente, en medio de estas fallas se evidencia relieve topografico de

morfologia alomadas lo cual nos indica que esta asociado a un fallamiento inverso.

8.2.4 Falla Paloblanco.

Esta falla se encuentra a lo largo de la base de la meseta de Barichara con una orientacion
de S-N marcando la direccion rectilinea del cauce de la quebrada palo blanca por esta su nombre,

muestra un cambio brusco en la pendiente y drenajes semiparalelos.

8.2.5 Falla Tambor.

Esta falla tiene una orientacion SW- NE, fue identificada por orientacion rectilinea del
cauce de la quebrada, sistema de drenajes semiparalelos, cambio en litologia y pendiente, se asocia

a fallamiento inverso ya que se exponen litologias mas antiguas.

8.2.6 Falla Buenos Aires.

Esta falla tiene una orientacion W-E se encuentra de manera perpendicular a la falla

Paloblanco, se identifica por cambios en la vegetacion y escarpes pronunciados.
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Otra evidencia del trazado de las fallas corresponde a la presencia de geoformas netamente
estructurales como cerros, lomos de presion y escarpes de falla. En la parte sur y sureste del area
en estudio se presentan diferentes pliegues tanto sinclinales como anticlinales,
geomorfologicamente evidenciados por geoformas como sierras sinclinales y anticlinales, dicho

plegamiento es evidencia de la afectacion estructural que existe en la zona.

Respecto a los patrones de fracturamiento por medio de andlisis de diaclasas los datos
(Anexo 3) fueron graficados usando el software Stereonet y luego fueron georreferenciadas para
poder estudiar su distribucion espacial y relaciones entre si en el area de estudio (Figura 24) A

partir de los datos graficados se lograron definir 3 tendencias en los datos.

e ENE-WSW: Es el patrén predominante en la zona y se relaciona con la Falla Curiti
de direccion NE-SW.

e E-W: Esta tendencia se observa predominantemente alejados de las zonas de falla
que corresponderian al N y al S del area de estudio.

e NW-SW: Esta tendencia agrupa las diaclasas que se encuentran asociadas a la zona

de la falla Curiti y se encuentran distribuidas a lo largo de la zona de estudio.

Haciendo uso de este analisis cualitativo, el cual no seria determinante dado su
multicriterio y falta de densidad de datos se pudo determinar que la mayoria de las direcciones de
esfuerzo corresponden a un sentido E — W. Esto ayuda a entender como de manera general los

bloques se mueven uno respecto al otro.
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Figura 24.

Mapa estructural con Diagramas Rosa de diaclasas generados a partir de la base de datos
brindada por el Ingeominas donde se asignaron las posibles direcciones de esfuerzos actuantes

en el area, estos datos no son determinantes dado su baja densidad.

[ =0 g d a0y .
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8.3 Interpretacion geomorfologica

Para la identificar las geoformas de la zona fue necesario la utilizacion de imagenes
satelitales, fotografias aéreas, Sistema de informacion Geografico (ArcGIS 10.5 ), el respectivo
modelo digital del terreno y apoyo de Google Earth, con los que se obtuvieron un mapa de sombras,
se realizaron perfiles topograficos para la delimitacion e identificacion de cada una de las
geoformas presentes, en las que identificaron subunidades y componentes productos de ambientes
estructural , denudacional, fluvial y antropogénicos segun Carvajal (2012) y como resultado se
obtuvo un mapa de geoformas (4nexo 2y figura 25) y que son resumidas en la Tabla 3 y explicadas

a detalle a continuacion.

Tabla 3. Sintesis geomorfologica de los rasgos encontrados en el area de estudio, cabe

aclararque los términos utilizados son basados en Carvajal (2012).

Ambiente Geoformas Nomenclatura
Antropogénico Casco Urbano Auc
Fluvial Cause aluvial Fca
Denudacional Cima be
Ladera Denudada Ddl
Ladera estructural de cuestas Scle

Ladera estructural en contra pendiente  Slcp

Ladera estructural Sle

Laderas escalonadas Sles
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Escarpe de linea de falla Slfp
Estructural Sierras y lomos de presion Slp
Sierra Sinclinal Ss
Sierras anticlinales Ssan
Laderas de contrapendiente sinclinal Sscp
Sierra estructural Sse
Ladera estructural de sierra Sshle

homoclinal denudada

El principal ambiente morfogenético en la zona de estudio corresponde al ambiente
estructural, siendo el agente morfogenético mas significativo con presencia de laderas y sierra

estructurales.

Figura 25.

Mapa generalizado obtenido de la interpretacion fotogeologica producto de uso de imagenes
satelitales, fotografias aéreas y Google Earth. Para detalle del mapa fotogeologico ver ANEXO

2.
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8.3.1 Subunidades

8.3.1.1 Ladera estructural de cuestas (Scle): Se identifican por presentar un relieve
topografico de morfologia alargada con estratos dispuestos en favor de la pendiente del terreno (5°
- 15°), de formas rectas a irregulares y con pendientes inclinadas a muy inclinadas. La cual se

encuentra distribuida en la parte Sur del municipio de Curiti (Figura 26).
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Figura 26.

Imagen tomada de Google Earth Pro donde muestra una ladera estructural de cuestas, esta
geoforma se destaca por el area que abarca dentro de la zona de estudio y la pendiente

considerable que posee.

8.3.1.2 Laderas de contrapendiente de cuesta (Sclp): Se identifican por presentar un
relieve topografico de morfologia alargada con estratos dispuestos en contra de la pendiente del
terreno, de longitud muy corta a corta, de formas céncava o convexa y con pendientes escarpadas.

Se constituye de intercalaciones de rocas duras a intermedias de origen igneo o metamorfico, con
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desarrollo de drenaje dendritico subparalelo localmente denso, como se observa en la esquina

superior izquierda de zona (Figura 27) y se encuentra dividido por escarpe de falla.
Figura 27.

Ladera de contrapendiente de cuesta (Sclp), esta geoforma se destaca por la corta longitud de su
ladera y una morfologia escarpada. Imagen captada por medio de Google Earth Pro.

8.3.1.3 Laderas escalonadas (Sles): Se identifican por presentar un relieve topografico

de morfologia alargada con estratos en forma de escaldn, cuyas pendientes varian entre muy
inclinados a escarpados y dispuestos a favor o en contra de la pendiente del terreno, de longitud

larga a extremadamente larga, de formas rectas, irregulares a escalonadas, separadas por escarpes
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abruptos de menor longitud como consecuencia de la incision de los drenajes o por el fractura
miento perpendicular al buzamiento de los estratos sedimentarios donde se concentran procesos

de erosion diferencial (Figura 28).
Figura 28.

En esta imagen capturada a través de Google Earth Pro, se pueden apreciar las diferentes
irregularidades topogrdficas de la ladera en forma de escalones que le dan nombre a la

geoforma (Sles).

8.3.1.4 Escarpe de linea de falla (Slfp): Escarpe cuya ladera es corta a muy corta, de
pendiente abrupta concava o convexa, originada por erosion de falla definida ésta, por el

truncamiento de estructuras topograficas y geoldgicas (Figura 29).
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Figura 29.

En esta imagen capturada a través de Google Earth Pro, se pueden apreciar las diferentes
irregularidades topogrdficas de la ladera en forma de escalones que le dan nombre a la

geoforma (Sles).

8.3.1.5 Sierras y lomos de presion (Slp): Se identifican por presentar un la localmente
curvas, formadas por plegamiento intenso, verticalizacion de secuencias sedimentarias, asociados
a fallamiento inverso, generados en una zona de tras presion de una falla de rumbo o trascurrenté.

(Figura 30).
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Figura 30.

Las sierras y lomos de presion como el mostrado en la imagen se encuentran asociados al trazo
de las fallas y generalmente se alienan de forma paralela con dichas estructuras. Imagen

obtenida mediante Google Earth Pro.
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Totales del rango: Distancia: 1.29km  Ganancia/Pérd. de elev.. 79.9m, -97.0 m Inclinacion max.: 20.0%. -26.4%  Inclinacion prom.: 11.9%, -15.3%

Muestra u oculta carreteras, fronteras y otros elementos en el visor SD.i

8.3.1.6 Sierra sinclinal (Ss): Se identifican por presentar un relieve topografico de
morfologia colinada, amplia en forma de artesa elevada formada en el eje de un sinclinal. La
disposicion actual obedece a procesos denudativos diferenciales que han desmantelado los flancos
de la estructura, invirtiendo el relieve original, dejando la artesa como una prominencia topografica

limitada por laderas de contrapendiente (Figura 31).
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Figura 31.

La imagen de Google Earth Pro, muestra una ladera sinclinal, estas geoformas se encuentran

asociadas a la presencia de un plegamiento considerable en la parte sur de la zona de estudio.

5.8% Inclinacién prom.: 8.9%. -16.3¢

8.3.1.7 Sierras anticlinales (Ssan): Se identifican por presentar un relieve topografico de
morfologia colinada a alomada de cimas o crestas agudas o redondeadas, que siguen el eje
anticlinal formado por el arqueamiento o combadura de los estratos o capas que se inclinan

divergentemente a partir de su eje. Conforman laderas estructurales inclinadas a muy abruptas,
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rectas o convexas y de longitudes largas. Localmente se presentan procesos de carcavamiento

(Figura 32).
Figura 32.

El principal factor morfogenético en el area de estudio es el estructural, lo que se ve reflejado en
la presencia de geoformas como la mostrada en la imagen correspondiente a una sierra

sinclinal. Captura realizada mediante Google Earth Pro.

b
Totales del rango: Distancia: 1.68km  Ganancia/Pérd. de elev.. 312 m.-176 m Inclinacion méx.: 58:2%. -34.4%  Inclinacion prom.: 35.6%, -21.3%

8.3.1.8 Laderas de contrapendiente sinclinal (Sscp): Se identifican por presentar un
relieve topografico de morfologia alargadas convexas a irregulares escalonadas con pendientes

abruptas a escarpadas definidas por estratos inclinados en contra de la pendiente del terreno, de
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longitudes cortas a moderadamente largas. Intercalaciones de rocas blandas a intermedias, que
definen un drenaje subparalelo denso como se muestra no se ve el andlisis de los drenajes (Figura

33).



92

CARACTERIZACION FOTOGEOLOGICA ZONA S-O Q.CURITL

Figura 33.

La imagen muestra una ladera de contrapendiente sinclinal la cual se define por ser parte de
una estructura mayor en este caso un pliegue de tipo sinclinal en cuyo flanco los estratos se

inclinan en sentido opuesto a la pendiente. Imagen obtenida mediante Google Earth Pro.

Totales del rango. Distancia: 2.6 km Ganancia/Perd. de eley.. 0 m, -408 m Inclinacion max. 36.6% Inclinacion prom

om k K k 26 km

8.3.1.9 Ladera estructural de sierra homoclinal denudada (Sshle): Se identifican por
presentar un relieve topografico de morfologia alargada convexas y con pendientes escarpadas a
muy escarpadas definidas por la inclinacion de los estratos en favor de la pendiente (> 35°), de

longitud corta a moderada larga de formas rectas. Rocas intermedias a duras con suelos residuales
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delgados y asociados localmente con procesos denudacionales acentuados y desarrollo de tierras

malas a que se refiere exactamente (Figura 34).
Figura 34.

La Ladera estructural de sierra homoclinal denudada presentada en la imagen posee un grado
considerable de denudacion apreciable en la incision de los drenajes. Captura obtenida por

medio de Google Earth Pro.

8.3.1.10 Laderas estructurales sinclinales (Ssle): Se identifican por presentar un relieve
topografico de morfologia alargadas concavas y pendientes inclinadas a abruptas definidas por
estratos inclinados en favor de la pendiente del terreno, conformando una artesa. Son de longitud
corta a moderadamente larga, Rocas blandas a intermedias, donde se desarrolla un drenaje

dendritico subparalelo poco denso asociado con formacion de barrancas profundas (Figura 35).
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Figura 35.

La imagen tomada de Google Earth Pro muestra una ladera estructural de sierra sinclinal, se

caracteriza por ser parte de un pliegue de tipo sinclinal (uno de los flancos internos del pliegue).

el rango: Distancia: 1.25km  Ganancia/Pérd. de 32.7m. 191 m Inclinacion max.: 25.6%. -32.6%

,,,,,,,,,,

C4.7%
om

8.3.1.11 Cima (Dc):

1.25 km

Cresta de forma convexa plana y amplia, se presentan como franjas
alargadas que bordean algunas divisorias de aguas, de pendiente plana a inclinada, con anchos
entre 200 a 800 m, limitadas por laderas cuya inclinacion puede ser moderada a escarpada.

Generadas a partir de procesos meteorizacion y erosion intensa, sumado a los procesos de origen
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antropico. Esta condicion de zonas aplanadas ha sido aprovechada para el asentamiento de la

poblacion (Figura 36).
Figura 36.

Imagen tomada de Google Earth Pro, muestra cima caracterizada por su geometria convexa y

de morfologia alargada producto de procesos erosivos.

8.3.1.12 Lomas denudadas (DId): Se identifican por presentar un relieve topografico de
morfologia alomada y elongadas con una altura menor de 200 m sobre su nivel de base local, con
relieve relativo baja, de laderas cortas a muy cortas, de forma convexa, cuyas pendientes varian
entre muy inclinadas a muy abruptas. Su origen estd asociado a procesos intensos de meteorizacion
y de erosion diferencial. Estas geoformas se caracterizacion por presentar movimientos en masa y

pilas porque se ve muy verde (Figura 37).
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Figura 37.

La ladera denuda presentada en la imagen se define principalmente por el desarrollo de suelos

debido a procesos de meteorizacion considerable. Imagen capturada de Google Earth Pro.

2m, -49.9m Inclinacion max.: 21.0%, -12.9%

8.3.2. Formas Exokarsticas.

Para el andlisis de la geomorfologia epikarstica se hizo uso de las fotografias aéreas

montadas en el software ArcMap 10.5 con ayuda de google earth. Se inici6 por identificar las zonas
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donde se ha reportado el desarrollo de cavernas ya que estas son indicadoras de que la litologia es
favorable para la formacion de estas. Se encontrd que la mayoria de las cavernas son desarrolladas
en las Formaciones Rosa Blanca y Tablazo y que principalmente se encuentran en la vereda Palo

Blanco (N — NW de la poblacion de Curiti).

En el caso de este trabajo no se encontro el desarrollo de formas exokarsticas como dolinas
o karren a escala 1:10.000, esto probablemente a que las zonas donde afloran estas rocas no tienen
un alta pendiente que favorezca a la escorrentia y posterior disolucidon de la roca. En esta area de
estudio es probable que sea mayor el desarrollo de formas endokéarsticas que no han sido

descubiertas a formas epikarsticas.

8.4. Analisis de vegetacion.

La combinacion de las bandas rojas (banda 4) y la banda de infrarrojo cercano (banda 5)
permitio determinar el NDVI de la zona de trabajo durante intervalos de 6 meses aproximadamente
(excluyendo el afio 2018) por dificultad en obtencidon de imagenes que no tuviesen alta nubosidad
lo cual dificulta la obtencion de datos. Estas imagenes obtenidas (Figura 39) permiten observar la
vigorosidad y los cambios en la vegetacion durante épocas de alta y baja pluviosidad y su
vigorosidad se puede asociar a una presencia de una buena fuente de agua (ya sea en subsuelo o

en superficie).
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De las iméagenes NDVI (Figura 39) se puede observar de manera consistente que la
vegetacion sana y saludable se encuentra localizada en la zona SE con valores de NDVI entre 0.6
y 0.8 predominantemente, la vegetacion que se corroboré mediante fotografias aéreas y control en
campo corresponde a vegetacion nativa, arbustos y bosques frondosos que muestran alta
vigorosidad y variedad los valores medios (0.6 — 0.470) corresponden a zonas moderadamente
vegetadas, estos valores se ven a lo largo de toda la zona de trabajo y se asocian a pequeios cultivos
como de tabaco, maiz, café, helechos y vegetacion baja, los valores bajos (0.470- 0.230 ) son
valores muy moderados asociados a zonas de praderas con pastos y rastrojo, por tltimo los valores
(0.230 - -0.6) corresponden a las zonas de vegetacion mas baja o nula, que se pudo constatar que
corresponden a las zonas urbanas de San Gil, Curiti, el Aeropuerto, cuerpos de agua y suelo

descubierto.

Cabe resaltar que no fue posible utilizar datos meteorologicos, tales como la pluviosidad
ya que las estaciones meteorologicas que actualmente se encuentran reportando, estan muy
alejadas de la zona de estudio lo cual nos podria generar un margen de error alto debido a la escala
que se realizd el trabajo, evidenciandose cambios litoldgicos y estructurales de donde las

estaciones se encuentran ubicadas.

segun histograma de climatologia (figura 38) se presentan los meses de mayo a septiembre
como los meses de mayor lluvias y los meses de diciembre a febrero como los correspondientes a
épocas secas, estos datos deben ser tomados con cautela debido a la variabilidad del clima que se
presenta en la actualidad donde los tiempo de retorno son modificados debido al cambio climético,
por lo cual estos datos deben ser contrastados con datos de estaciones climatograficas , pero

debido a que no se encontraron datos de este tipo cerca de la zona no se pudo hacer dicho contraste.
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Figura 38.

Imadgenes tomadas de climate.data.org representando el climograma de los municipios de San

Gil y Curiti.

CLIMOGRAMA CURITI

€ Altitude: L4dom Climate: AP “C: 1.2 [/ CF: 866 wm: 4580 / dnch: 180.7 mm inch

CLIMOGRAMA SAN GIL
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Figura 39.

Imagenes NDVI obtenidas gracias a la combinacion de bandas, el area de trabajo corresponde

al recuadro negro y los valores verdes oscuros representan valores de NDVI.
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La vegetacion saludable tiene mayor densidad en las Formaciones Los Santos, Paja y
Tablazo durante periodos de mayor pluviosidad (Finales de afo) y tienden a diversificarse en zonas
cercanas a drenajes por la facilidad de obtencion de recurso hidrico para su subsistencia.
Adicionalmente, se observo un mayor desarrollo de la vegetacién y una mayor cobertura durante
los periodos de mitad de afo (Figura 39B; 39D) esta extension de los dominios vegetales se da
sobre las formaciones los Santos, Paja y Tablazo mas alld de los drenajes que se generan, lo que
puede representar que estas acumulan buena cantidad de recurso hidrico que ayuda al desarrollo

de vegetacion ya sea en condiciones de menor precipitacion (mitad de afio).

Un andlisis estadistico por medio de la herramienta histograma zonal de Arcgis permitid
determinar los valores maximos, promedios y minimos del NDVI asociado a cada formacién
(Figura 40 41& 43) donde se puede observar que las tendencias en los cambios de vegetacion entre
las iméagenes a lo largo de los afios. Los valores maximos de NDVI (hasta ~0.92) que representan
la vegetacion mas saludable en el intervalo de 3 afios se encontraron asociados primero a la
Formacién Tablazo, luego a la formacion Paja y por ultimo a la Formacion Simiti (Figura 41), los
valores promedio oscilan entre 0.5 — 0.68 (Figura 40) y se observa que no presentaron mayor
cambio a lo largo de los afios (+0.1) siendo las Formaciones Paja, Tablazo y Simiti las que poseen
indices mayores. Por ultimo, los valores minimos del indice NDVI (hasta ~ -0.6) son asociados
principalmente a la Formacién Rosa Blanca, cabe destacar que en Noviembre del afio 2019, la
Formacién Tablazo también mostré indices muy bajos (~ -0.4) mientras las otras formaciones

litologicas se mantuvieron en valores entre -0.1 — 0 (Figura 44).
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Figura 40.

Analisis de cambios en NDVI promedio respecto a la formacion geoldgica, los valores
estadisticos se obtuvieron usando la herramienta Histograma zonal de ArcMap 10.5. Las

grdficas se encuentran organizadas cronologicamente.
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Figura 41.

Analisis de cambios en NDVI maximo respecto a la formacion geologica, los valores estadisticos
se obtuvieron usando la herramienta Histograma zonal de ArcMap 10.5. Las graficas se

encuentran organizadas cronologicamente.
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Figura 42.

Analisis de cambios en NDVI minimo respecto a la formacion geologica, los valores estadisticos
se obtuvieron usando la herramienta Histograma zonal de ArcMap 10.5. Las grdficas se

encuentran organizadas cronologicamente.
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Los valores mas bajos de NDVI corresponden a la Formacion Rosa Blanca, la posible razon
por la que esta presenta los valores mas bajos es que en ella se encuentra la poblacion de Curiti y

zona de canteras donde se explota constantemente material rocoso, por lo que la vegetacion tiende
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a ser muy baja en estas zonas, también la Formacion Tablazo alcanza unos valores bajos que se
puede asociar a los escarpes donde la vegetacion encuentra dificultad para crecer y mantenerse y
asi mismo algunas construcciones urbanas. De todas las formaciones presentes las que tienden a
tener el menor indice de vegetacion promedio son los depositos de derrubio con un NDVI

promedio menor a 0.5.

Con la finalidad de observar los cambios del indice a lo largo del tiempo se graficaron los

datos por formacion a lo largo de los intervalos de tiempo (Figura 43, 44 & 45).
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Figura 43.

Analisis de cambios en NDVI promedio respecto al tiempo, los valores estadisticos se obtuvieron

usando la herramienta Histograma zonal de ArcMap 10.5. Las graficas se encuentran

organizadas cronologicamente.

Figura 44.
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Analisis de cambios en NDVI Mdximo respecto al tiempo, los valores estadisticos se obtuvieron
usando la herramienta Histograma zonal de ArcMap 10.5. Las grdficas se encuentran

organizadas cronologicamente.
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Figura 45.

Analisis de cambios en NDVI minimo respecto al tiempo, los valores estadisticos se obtuvieron

usando la herramienta Histograma zonal de ArcMap 10.5. Las graficas se encuentran

organizadas cronologicamente.
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En estas graficas se pudo observar que a medida que pasan los meses los cambios de indices

de vegetacion siguen las mismas tendencias de aumento o disminucion adicionalmente se puede

inferir que:

En el afio 2016 se encontraron los mayores valores promedio de vegetacion saludable en
las formaciones geoldgicas.

Desde el 2016 hasta el 2017 se observa disminucion de la vegetacion saludable y mas areas
descubiertas que significan una deforestacion en las zonas donde aflora la Formacion Rosa
Blanca y los depositos de derrubio.

Entre el 2017 y el 2019 cabe destacar que, en la Formacion Rosa Blanca, Formacion
Tablazo y Depdsitos de derrubio hubo un ligero aumento en los valores minimos de NDVI
esto se interpreta como una posible recuperacion de la cobertera vegetal sobre zonas que
antes tenian valores bajos (Figura 45C & 45D) pero que igual no sera mayor que el maximo
del 2016.

En el afio 2019 hubo una disminucioén en los indices para las formaciones Rosa Blanca,
Paja, Tablazo y depositos de derrubio, significando pérdidas de cobertera vegetal
saludable, contrario a las formaciones Los Santos y Simiti donde hubo un aumento del

indice (Figura 45A & 45E).

8.5. Analisis de porosidad y permeabilidad.

Una vez obtenidos los datos de permeabilidad y porosidad de equipo Keyphi (tabla) y

equipo Core Pet (tabla), es posible notar que los valores de mayor permeabilidad se encuentran



110
CARACTERIZACION FOTOGEOLOGICA ZONA S-O Q.CURITI.

en la parte sur este correspondiente a la muestra JL. 01 07 asociada a la formacion los Santos, en
cuanto a la porosidad las muestras que presentan mayor porosidad JL 01 07 asociada a la
formacion los Santos y las muestras JL 02 04 1 y JL 02 04 2 asociado a la formacion la Paja

miembro inferior que corresponde a niveles de arenas.

Los valores de menor permeabilidad y porosidad corresponden a la muestra J02 05 y

JO1_05 correspondiente a la formacidon Rosa blanca donde principalmente se encuentran calizas.

Estos valores y ubicacion de las muestras se pueden evidenciar sobre el mapa

fotogeologico en la figura. 47

Tabla 4.

Valores de permeabilidad y porosidad obtenidos para las tres muestras usando el equipo

Keyphi.
ID - MUESTRA pg (g/cc) ¢ (%) koo (mD)
DO01-07 2.59 7.51% 1.549
DO1-11 2.69 2.34% 0
D02-02 2.66 6.08% 0.006
D02-04 2.67 10.70% 0.091
D02-05 2.71 1.85% 0

DO02-06 2.68 6.58% 0.01
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D02-08 2.96 10.97%

Tabla 5.

Tabla de medidas de diametro y longitud de los plugs

0.57

111
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#de DO01-07 DO1-11 D02-02 D02-04
medidas
Didmetro Longitud Diametro  Longitud Diametro  Longitud Diametro Longitud
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 36.70 54.52 37.00 48.39 37.01 45.51 37.04 46.91
2 36.77 54.50 37.02 48.63 37.09 45.44 37.12 46.99
3 37.02 54.31 36.99 48.54 37.03 45.39 36.90 47.00
Promedio 36.83 54.44 37.00 48.52 37.04 45.44 37.02 46.96
(mm)

Promedio 3.68 5.40 3.70 4.85 3.70 4.54 3.70 4.96

(cm)
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# de medidas DO02- D02 06 D02 08
05
Didmetro Longitud didmetro Longitud didmetro Longitud

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 37.03 55.98 37.05 37.58 37.08 37.08

2 37.03 56.06 37.08 38.04 36.94 36.92

3 37.01 55.95 37.00 38.17 36.86 36.92

Promedio 37.02 55.99 37.04 37.93 36.96 36.97
(mm)

Promedio 3.70 5.59 3.70 3.79 3.68 3.69
(cm)
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Tabla 6.

Tabla de calibracion de balanza

Teorico
100gr

50gr

Tabla 7.

Peso en gramos de cada uno de los Plugs.

Muestra
D01-07
DO1-11

D02-02
D02-04
DO02-05

DO02-06

D02-08

Experimental
99.9967 gr

49.9984 gr

Peso (gr)
138.8341
137.323
122.3492
120.3398
160.3891
102.3386

104.6422

% error

0.0033

0.0032
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Tabla 8.

Valores de permeabilidad y porosidad obtenidos para las tres muestras usando el equipo Keyphi

# de medidas D01 07 D02 04 D02 08

Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad

1 1.981121 0.450877 1.067474
2 2.005835 0.374837 1.148099
3 2.001103 0.467609 1.180278

Promedio (mD) 1.996020 0.431108 1.131950
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Figura 46.
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Mapa de estaciones de donde se obtuvieron muestras para toma de datos de permeabilidad y

porosidad.
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9. Discusion

Por medio de los datos obtenidos en este trabajo se pudo determinar para el area de estudio
que las Formacion que sirve como prospecto de reservorio de aguas subterraneas es la formacion
los santos en niveles de areniscas blancas de espesor aproximados de 2 a 3 metros aflorando en la
zona sur- este en la vereda puente tierra, en menor medida los niveles de arenisca de la formacion

paja que presentan un nivel de porosidad acto, pero su permeabilidad es baja.

Gracias al uso de las fotografias aéreas, imagenes satelitales y Google earth se lograron
determinar subunidades geomorfologicas donde se encontré que la mayoria de estas obedecen a
un origen estructural, donde se destacan geoformas como: laderas estructurales, sierras
estructurales y lomos de presion. Estas generalmente se relacionan con los trazos de las fallas

Paloblanco, Cajonera, Buenos Aires, Tambor, la Laja.

Adicionalmente al realizar el analisis general de las diaclasas en la zona de trabajo se pudo
determinar una posible direccion de esfuerzo que corresponde a una direccion E-W, la cual debe
ser verificada en posteriores trabajos, siendo los datos mas representativos a lo largo del area de
estudio. Se encontrd que en la zona de falla donde interactian las fallas Curiti y Paloblanco los
datos se encuentran mas dispersos, esto se puede deber a diferentes campos de esfuerzos actuando

en diferentes tiempos y que generaron las disposiciones de las diferentes diaclasas medidas y sus
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distribuciones espaciales. La tendencia a la direccion de esfuerzo cualitativa E-W en la cual se

utiliz6 multicriterios y dada su baja densidad poblacional de datos esta no seria concluyente.

Debido a las restricciones en la obtencion de datos en campo y dado que los datos recibidos
correspondian netamente a datos de diaclasas, el analisis en el presente trabajo es cualitativo de
caracter no determinante y debe ser complementado con otros estudios que sean estadisticamente
precisos y aceptados como por ejemplo analisis poblacional de fallas el cual permite determinar
un tensor de esfuerzo y/o paleo-esfuerzos que contribuyen a entender la historia de deformacion
en el area de estudio lo cual seria de gran utilidad para la delimitacion de zonas con fracturas

abiertas que sirvan como corredores de agua.

En base a los resultados de laboratorio obtenidos se pudo encontrar que las rocas con
mejores porosidades corresponden a la Formacion los Santos en su nivel I, y el nivel de arenas de
la Formacion paja en su miembro inferior de esto se puede decir que la porosidad estd controlada
en el rea por las diferentes caracteristicas fisicas y quimicas de la roca, tamaio de grano, calibrado
y grado de alteracion de la roca; La permeabilidad estd posiblemente contralada por la tectonica
de la zona, aumentando en las cercania de las zonas de falla donde la roca es intensamente

fracturada y la porosidad.

Se puede asociar los niveles altos presentados en el NDVI que muestran una buena
calidad, cantidad y desarrollo de la vegetacion con zonas donde se guarda suficiente humedad

para el sostenimiento de una buena vegetacion mostrando un cambio insignificantico en las
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maximos y minimos, siendo la unidad los santos y Simiti las que presentan menor variacion, las
zonas adyacentes a las fallas inferidas se muestran con buen desarrollo de vegetacion sin importar
su estratigrafia indicando  una percolacion de aguas por infiltraciones generadas por el

fracturamiento generado por las fallas.

La formacion Paja en su miembro inferior presenta la mejor porosidad pero una baja
permeabilidad esto debido a la meteorizacion permitiendo aumentar las cavidades al disolver
la matriz arcillo-lodosa por lo cual al mismo tiempo se disminuye la permeabilidad al concentrar
dichas arcillas, caso similar se encuentra en la roca aflorante en la formacion los Santos al este
de la zona la cual presenta una buena porosidad debido a su calibracion y textura pero la

permeabilidad se ve afectada por disoluciones de 6xidos de hierro.

Se evidencia que el buzamiento de las laderas identificadas en la zona de estudio posee un
componente importante en el momento de la acumulacion y retencion de agua, ya que dependiente
de este puede permitir que la zona sea de acumulacion o drenaje de las aguas lluvias, lo cual no
permite un flujo constante y una variabilidad de vegetacion durante en las diferentes épocas del
afio. Como se puede evidenciar que en la zona NE se identifico una ladera escalonada cuyo
buzamiento se encuentra hacia el oeste, lo cual no permite una acumulacién de agua siendo una

zona de drenaje que sirve como afluente de la zona Curiti.
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Figura 47.

Mapa Fotogeologico con estaciones de donde se obtuvieron muestras para toma de datos de

permeabilidad y porosidad.
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10. Conclusiones

1.

Haciendo uso de fotografias aéreas e imagenes satelitales se pudo determinar que en el
area de trabajo hay 6 unidades fotogeologicas que pudieron ser identificadas en campo
y nombradas basado en trabajos previos dadas sus caracteristicas; formacion Los
Santos correlacionada con las muestras J102 06 ; J1 01 07 caracterizadas por granos
de arena fina a media con feldespatos potasicos y trazas de cuarzo lo cual concuerda
con lo descrito por Cediel , identificando el nivel I en la parte sur- este de la zona de
trabajo, formacion Rosa Blanca correlacionada con la muestra JLO2 05 descrita como
caliza fosilifera gris concordando con lo descrito por Pulido, formacién Paja
correlacionada con la muestra JLO2 04 01,02 descrita como una arenisca amarillenta
de grano fino para el Miembro inferior (Kimpa) y la muestra JLO1 11 como una caliza
grisacea de poco espesor para el Miembro superior (Kip) lo cual concuerda con los
descrito en Pulido , formacion Tablazo correlacionada con el control de campo de las
estaciones JI01 02,03,04,12 ; JLO2 01,02,03 en las cuales se observan calizas y
lutitas grises a negras y la muestra analizada en laboratorio JLO2 02 de un nivel de
arenisca en medio de una capa de calizas lo cual concuerda con lo descrito por Pulido,
formacion Simiti con control en campo por la estacion JLO1 05 en la cual se describen
lutitas grises y amarillentas con lentes de arena concordando con lo descrito en Pulido

y Depdsitos de derrubio caracterizados por medio satelital.
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2.

Se establecieron 4 ambientes morfogenéticos: estructural, denudacional, fluvial y
antropogénico. El estructural es el que predomina en el area de trabajo (mas del 60%
del area) con geoformas como laderas estructurales, laderas escalonadas, sierras
estructurales entre otras estas caracterizadas por medio satelital con ayuda de perfil
topografico de google earth, permitiendo inferir y nombrar nuevas fallas como lo son
la falla Cajonera , la Laja , Buenos Aires , Tambor y Paloblanco de las cuales se
infieren de caracter inverso con componente de rumbo; estas fallas permiten una
porosidad segundaria y un aumento de la permeabilidad facilitando la percolacion de
aguas mostrando unos valores anormales de NDVI cercanos a la zona de fallamiento

de todas las fallas mencionadas anteriormente.

No se observo el desarrollo de formas exokarsticas en el analisis de geoformas en las
formaciones Rosa Blanca, Paja y Tablazo en el area de trabajo por lo que
probablemente es mayor el desarrollo de formas endokarsticas, por percolacion de
aguas facilitada por fallamiento y diaclasamiento presentado, proporcionando un
medio para la disolucion de carbonatos en las calizas presentes en dichas formaciones
con lo cual se explicaria la formacion de la cueva de la vaca en el municipio de Curiti,
mostrando una mayor probabilidad de desarrollo de formas endokarsticas en la zona

cercana a fallamiento que cuenten con un recurso hidrico superficial permanente.
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4. Por medio de la combinacion de las bandas 4 y 5 de imagenes LANDSAT-7 se pudo
obtener una vision general de los cambios en el estado de la vegetacion en un intervalo
de 4 afos, se observo que las zonas de indices NDVI més altos (hasta 0.92) que son
indicativos de una vegetacion vigorosa corresponden a las formaciones Los Santos y
Simiti. mostrando un claro potencial de reservorio de aguas percoladas por la
escorrentia o lluvias; En particular, las Formaciones Rosablanca y Tablazo presentan
los indices mas bajos (hasta - 0.42) que se puede relacionar con la fuerte explotacion
de caliza en la zona de Curiti y a la creciente urbanizacion de zonas pobladas como San
Gil y Curiti, como el afloramiento de arenas arcillosas cuya meteorizacion genera
suelos arcillosos impidiendo una facil percolacion; al igual se observa un alto indice
en las zonas circundantes a las afluentes hidricos quebrada Curiti, Palo blanca y
Cuchicute las cuales presentan permeabilidad segundaria por las fallas Curiti,
Paloblanco y tambor indicando un reservorio superficial por infiltracion de aguas,

permitiendo un mayor desarrollo vegetal.

5. Se determina como zona de reservorio de aguas subterraneas la formacion los Santos
en su nivel I de donde se obtuvo una porosidad de 7,51% y una permeabilidad de 1, 55
mD , los demads niveles aflorantes en la zona NE presentan una porosidad favorable de
6 % pero dado su baja permeabilidad de 0,01 mD se descartan como reservorios de
aguas, la baja permeabilidad se adjudica al relleno de algunos poros por fluidos de
oxidos de hierro que se pueden observan en las muestras; la formacion Paja en su
miembro inferior cuyo potencial hidrogeologico se habia sefialado anteriormente

,cuenta con una porosidad del 10 ,8 % en promedio ,mayor a la de la formacién los
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Santos; mostrando una permeabilidad desde 0,091 a 0,5 incluso en zonas cercanas a
fallamiento por lo cual se descarta el potencial de reservorio de aguas, principalmente
la permeabilidad se ve afectada por su matriz lodosa impidiendo que las aguas lluvias
se percolen y generando solo un reservorio momentaneo en épocas de lluvias como
se pudo observar en los indices NDVT; la formacion Tablazo podria presentar un bajo
nivel de reservorio de aguas si se ve afectada beneficiada por permeabilidad segundaria
en los niveles o capas de areniscas dada su porosidad de 6 % y su permeabilidad de
0,006 estando afectada por el paso de fluidos calcareos provenientes de las capas de
calizas que se encuentran en su techo; la formacién Rosablanca se descarta como
reservorio de aguas primario, por su permeabilidad nula de 0 mD no se descartan

reservorios de tipo karstico por infiltracion de aguas en diaclasamiento.

11. Recomendaciones

1. Realizar una toma sistematica y de mayor densidad de datos estructurales para con
estos realizar analisis de fracturas determinando patrones de fracturamiento, esfuerzos,
densidades de fracturas para determinar posibles canales de movimiento.

2. Utilizar diferentes indices de morfometria de indice.

3. Geofisica para cavidades subterraneas.

4. Muestreo sistematico de las formaciones que dieron mejores porosidades y

permeabilidades.
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5. Levantamiento de columna estratigrafica de la formacion los santos en la zona sureste
sobre la formacion los Santos.

6. Realizacion de aforos hidrogeologicos.
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