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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL SISTEMA KARSTICO ASOCIADO A LAS ROCAS
DE LA FORMACION ROSABLANCA EN EL ANTICLINAL DE CERRO NEGRO (SUR
DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER) *

AUTORES: JOHN FREDY NARANJO ARCHILA**
CESAR MAURICIO VELANDIA NUNEZ**

PALABRAS CLAVE: KARST, GEOMORFOLOGIA, DOLINA, OIBA, CERRO NEGRO,
ROSABLANCA, SANTANDER.

El Anticlinal de Cerro Negro ubicado entre los municipios de Oiba y Charala al sur del
departamento de Santander proporciona informacion valiosa acerca del desarrollo y evolucion de
sistemas karsticos, gran parte de la zona se ve afectada por procesos de disolucion calcarea dentro
de la Formacion Rosablanca. En los flancos erosionados del anticlinal, se aprecian cuerpos de
agua que corresponden a depresiones cerradas, asi como también valles karsticos, cavernas y
geoformas caracteristicas de este ambiente. Dada la necesidad de caracterizar este sistema, el cual
no ha sido estudiado con anterioridad, se realizd un anélisis morfométrico de las depresiones
cerradas a partir de imagenes satelitales para encontrar una relacion de su distribucion espacial
con la orientacion de estructuras geologicas. Ademas, se efectudé una campafa de campo para
reconocer la distribucion espacial del sistema y se realizd la adquisicion de informacion del
subsuelo mediante tomografia de resistividad eléctrica.

El analisis morfométrico realizado a 178 depresiones cerradas permitié establecer que su
distribucion espacial se da en agrupamientos en los que predominan formas elipticas y alargadas,
y existe una relacion entre las direcciones de alargamiento de las depresiones cerradas con las
direcciones preferenciales de las estructuras geologicas, como lo son sistemas de diaclasas
(oblicuas y longitudinales) y la falla Amansagatos la cual puede tener mayor influencia en las
depresiones ubicadas al norte de la estructura. Durante la camparfia de campo se encontraron cuatro
cuevas lo cual confirma un estado méas avanzado de la Kkarstificacion. La interpretacion de las
lineas de tomografia permitio identificar zonas del subsuelo donde puede haber presencia de caliza
fracturada y contener variacion en la saturacion de agua relacionado a flujos que hacen parte de la
circulacion subterranea. Con la informacion unificada se realizd una cartografia geoldgica y
geomorfoldgica a escala 1:25000 determinando el ambiente morfogenético denudacional como el
predominante, seguido por el estructural y karstico.

* Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de geologia. Director: Jaiber Leonardo
Villamizar Caceres, Geologo. Codirectora: Rocio del Pilar Bernal Olaya Geologa, PhD. Ciencias
Geologicas.
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ABSTRACT

Title: CHARACTERIZATION OF THE KARSTIC SYSTEM ASSOCIATED WITH THE
ROCKS OF THE ROSABLANCA FORMATION IN THE ANTICLINAL OF CERRO NEGRO
(SOUTH OF THE DEPARTMENT OF SANTANDER)

Authors: JOHN FREDY NARANJO ARCHILA**
CESAR MAURICIO VELANDIA NUNEZ**

Key Words: KARST, GEOMORPHOLOGY, SINKHOLE, OIBA, CERRO NEGRO,
ROSABLANCA, SANTANDER.

The Cerro Negro Anticlinal located between the municipalities of Oiba and Charala south of the
department of Santander provides valuable information about the development and evolution of
karst systems, much of the area is affected by limestone dissolution processes within the
Rosablanca Formation. On the eroded flanks of the anticline, there are bodies of water that
correspond to closed depressions, as well as karst valleys, caves and geoforms characteristic of
this environment. Given the need to characterize this system, which has not been studied before,
a morphometric analysis of closed depressions was made from satellite images to find a
relationship of its spatial distribution with the orientation of geological structures. In addition, a
field campaign was carried out to recognize the spatial distribution of the system and the
acquisition of subsoil information was carried out by means of electrical resistivity tomography.

The morphometric analysis performed at 178 closed depressions allowed to establish that its
spatial distribution occurs in clusters in which elliptical and elongated forms predominate, there
is a relationship between the elongation directions of the closed depressions with the preferential
directions of the geological structures, such as the joint systems (oblique and longitudinal) and the
Amansagatos fault which can have greater influence in the depressions located to the north of the
structure. Four caves were found during the field campaign which confirms a more advanced state
of karstification. The interpretation of the tomography lines allowed to identify subsoil areas
where there may be presence of fractured limestone and contain variation in water saturation
related to flows that are part of the underground circulation. With the unified information, a
geological and geomorphological mapping was performed at a 1: 25000 scale, determining the
denudational morphogenetic environment as the predominant one, followed by the structural and
karst.

* Bachelor Thesis

** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de geologia. Director: Jaiber Leonardo
Villamizar Céaceres, Geodlogo. Codirectora: Rocio del Pilar Bernal Olaya Gedloga, PhD. Ciencias
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Introduccion

Un sistema karstico se puede definir como un terreno con caracteristicas hidroldgicas y
geomorfoldgicas distintivas las cuales surgen de la combinacion de una alta solubilidad de las
rocas y de los controles estructurales del terreno. Estas &reas se distinguen por presentar
depresiones cerradas, drenajes intermitentes, cuevas, cavidades, drenajes subterraneos, surgencias
y colapsos. Desde los trabajos pioneros de Cvijic (1893) quien realizd estudios en los Alpes
Dinaricos sobre karst, se han venido realizando diversos aportes que han permitido comprender la
génesis de estos sistemas y han conducido a desarrollar la karstologia moderna desde el punto de
vista geomorfologico, hidrologico y geologico.

Entre los municipios de Oiba y Charala, en el departamento de Santander se localiza una
estructura anticlinal compuesta de rocas mesozoicas en las cuales se resalta en superficie
geoformas karsticas asociadas a la Formacion Rosablanca las cuales seran el objeto de estudio del
presente trabajo de investigacion.

El estudio de los sistemas karsticos proporciona conocimiento para la utilizacion, proteccion y
desarrollo sustentable de recursos hidricos, estas zonas tienen potencial de almacenamiento y
distribucion hidrica, y asi mismo son importantes para muchos ecosistemas. En el Anticlinal de
Cerro Negro hay presencia de cuerpos de agua que tienen una morfologia caracteristica de relieves
karsticos que no se han estudiado con anterioridad, por lo tanto, en este trabajo se quiere
caracterizar este sistema aplicando métodos geoldgicos y geofisicos que nos ayudaran a entender

aspectos endokarsticos y exokarsticos de la zona.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar el sistema karstico asociado a las rocas de la formacion Rosablanca en el Anticlinal

de Cerro Negro.

1.2 Objetivos Especificos
Identificar y describir la litologia y las estructuras que controlan los procesos karsticos en el

area de estudio.

Obtener los parametros morfométricos de las depresiones cerradas asociadas a la Fm.

Rosablanca.

Identificar formas endokarsticas, anisotropias, o canales de flujo del subsuelo mediante

métodos geofisicos.

Describir la morfogénesis del sistema con base a la integracion de la informacion obtenida.



CARACTERIZACION DEL SISTEMA KARSTICO 24

2. Generalidades

2.1 Localizacion

La zona de estudio se encuentra localizada sobre la cordillera oriental de los Andes en el Sur del
departamento de Santander, sobre el anticlinal de Cerro Negro a una altura de 1750 msnm entre
los municipios de Charala y Oiba. El area de trabajo se definio realizando un buffer con base al
eje del anticlinal, tomando aproximadamente 4 km a cada lado con una longitud de 15 km,

cubriendo asi una superficie de 120 km? (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio, en el anticlinal de Cerro Negro, geologia basada en la plancha 151 del
servicio geoldgico.
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2.2 Clima

El clima en la zona de estudio suele ser muy variable, una de las caracteristicas predominantes de
la distribucién espacial de la precipitacion durante el afio es su régimen bimodal, el cual alterna
periodos secos y himedos que suelen denominarse invierno o verano. La precipitacion en el area
se comporta muy similar a la mayor parte de la regiébn Andina con un periodo seco entre
Diciembre, y mediados de Marzo, los meses lluviosos del primer semestre son en general Abril y
Mayo, seguido de este se presenta un periodo seco que cubre Junio y Agosto; desde Septiembre
comienza el segundo periodo lluvioso del afio que se extiende hasta Noviembre (Consejo
Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2012). Para tener una apreciacion del clima se
solicitaron datos al IDEAM de precipitacion diaria y temperatura entre los afios 1973 hasta 2018
adquiridos en las estaciones meteoroldgicas de OIBA y CHARALA, con estos datos se estima el
comportamiento climatico reciente en la region y se representan los datos de la estacion
CHARALA en la Figura 2. La temperatura media anual oscila cerca a los 20, 5° C y las
precipitaciones varian de 150 mm a un maximo de 1500 mm / mes; el promedio mensual desde
1983 hasta 2018 fue de 584.41 mm/mes. La grafica indica un aumentd considerablemente de la
precipitacion en los ultimos 4 afios y una variacion media de 200 mm durante todo el periodo; por
otra parte, la temperatura muestra una variacion de 2°C aproximadamente entre los afios 1983 y

2018, con una tendencia al alza, llegando a su maximo de 23°C en los ultimos 4 afos.
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Figura 2. Climatologia de la estacion pluviométrica de Charald, la gréfica muestra la precipitacién media anual y la
temperatura seca media anual entre 1983 y 2018.

2.3 Marco geoldgico regional
El Anticlinal de Cerro Negro esta ubicado al Este de los Andes Colombianos sobre la Cordillera
Oriental, representada por una cadena montafiosa cuyo basamento contiene rocas metamorficas
Precambricas y Paleozoicas, al igual que rocas igneas pre-Mesozoicas. Este basamento esta
cubierto en su mayoria por una sucesion de rocas sedimentarias de edad Mesozoica y Cenozoica,
las cuales se formaron por procesos de extension litosférica relacionados con la separacion de
Norte y Sur América en el Proto-caribe (Cooper, M. A.; Adisson F. T., Alavarez R., Coral M.,
Graham R. H., Hayward A. B., Howe S., Martinez J., Naar J., Pefias R., Pulham A. J., 1995).

Las formaciones Girén y Arcabuco corresponden a un ambiente continental perteneciente al

Jurésico mientras que las formaciones Cumbre, Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, Chiquinquira
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y la Luna tienen caracteristicas de ambiente transicional y marino de edad Cretécica; durante el
Nedgeno se produjo un evento de inversion tectonica lo cual genero grandes pliegues y estructuras
a nivel regional, como lo son la falla Bucaramanga — Santa Marta y la falla del Suarez. Entre estos
dos grandes sistemas de fallas se localizan una serie de pliegues sinclinales y anticlinales amplios
con direccion preferencial N20-40E y de vergencia variable como la falla de Confines, el anticlinal

y sinclinal de Oiba, el anticlinal de Cerro Negro y la falla Amansagatos (Garcia et al., 2006).

3. Estado del arte

Los primeros estudios en areas karsticas comenzaron a mediados del siglo XIX con el aporte de
Cvijic (1893), quien realizé estudios en los Alpes Dinaricos publicando diversas obras sobre karst,
por lo cual es considerado el padre de la karstologia moderna. Sus aportes han permitido
comprender el karst desde puntos de vista geoldgico, geomorfoldgico, hidrologico e
hidrogeoldgico (Radulovié, 2013).

A partir de los trabajos de Cvijic varios autores se han dedicado a obtener y analizar parametros
morfométricos en relieves karsticos de diversas partes del mundo. Entre ellos se destaca Williams,
quien en 1966 publico el primer trabajo sobre morfometria karstica realizado a partir de mapas y
fotografias aéreas. Day en 1983 realiz6 un estudio de la morfologia y el desarrollo de dolinas en
Barbados, realizando célculos estadisticos con base a parametros morfométricos como longitud,
ancho, direccion del diametro maximo, entre otros (Bondesan et al., 2012).

En los trabajos realizados en la region de Santander se destaca (J. Mendoza et al., 2009), el cual

describe los rasgos geo espeleolégicos de la formacién Rosablanca, junto a las formas y
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estructuras epigeas e hipogeas relacionadas a los procesos de karstificacion en la provincia de
Vélez, Santander.

Los trabajos realizados en el Anticlinal de Cerro Negro del municipio de Oiba, se han
enfatizado en el estudio de los depdsitos caoliniticos asociados a la alteracion de lutitas
proveniente de la formacion Cumbre. Este depdsito de caolines se localiza en la parte media de la
Formacion Cumbre y esté constituido por siete niveles de base a techo con un espesor medio de 8
m (Garcia et al., 2006). En estos trabajos no se describe relacion alguna entre los depoésitos de
caolin y el sistema karstico. Jerez H. & Silva A., (2005) resaltan a Portilla (1989) quien determind
la ubicacion y realizé una descripcion general de las arcillas en el Anticlinal de Cerro Negro,
Rodriguez y Rodriguez., (1998), quienes realizaron una evaluacion geologico-econémica y el
calculo de reservas en un sector de la vereda Barroblanco.

En Trujillo y Tarazona (1993) se realizd una descripcion fisiografica y estratigrafica del area
de interés junto a una categorizacion, evaluacion de reservas y analisis fisicoquimicos de los
depdsitos. Posteriormente Jerez H. & Silva A., (2005), realizaron una caracterizacion con fines
industriales desde el punto de vista geolégico y mineraldgico en lo que se incluye un mapa

geoldgico a escala 1:10000, ambiente de deposicion y cuantificacion de recursos de caolin.

4. Marco Teorico

4.1 Rocas carbonatadas
Las rocas carbonatadas son aquellas que contiene mas del 50% de minerales de Carbonato entre

los que se encuentran principalmente Calcita (CaCOz) y Dolomita CaMg (COz3). (Singhal &
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Gupta, 2010), estas rocas sedimentarias son practicamente el medio exclusivo en el que el proceso
kérstico tiene lugar y son clasificadas en dos grandes grupos, Calizas y Dolomitas; las calizas
puras presentan un rango de 90 - 100% en contenido de Calcita y las Dolomitas el mismo
porcentaje en mineral Dolomita. Las calizas dolomiticas tiene un 50-90% de Calcita y 50-10 % de
Dolomita (Stevanovic, 2015).

Corbel (1957) en Ritter, Kochel, & Miller (2011), sugiere que el 60% de CaCO3 es necesario
antes de que cualquier forma karstica pueda formarse y cerca del 90% es requerido para que se
desarrolle una regién karstica completamente.; en un espesor mayor de la secuencia calcarea, la
karstificacion sera mas dominante, contrario a una secuencia carbonatada de menor espesor, donde
solo se podra desarrollar un karst superficial (UNESCO 1984b como se cita en Singhal & Gupta,
2010).

Una amplia variedad de propiedades esta disponible para la clasificacion de calizas, como lo
son el color, tamafio de grano o cristal, composicion y textura-fabrica. La clasificacion mas
utilizada esta basada en el concepto de madurez textural (Fabrica), donde la fabrica se cree, esta
relacionada con el nivel de energia durante la deposicion de la Caliza, siendo esta la base para la
clasificacion dada por Folk (1959, 1962) y Dunham (1962). La clasificacion de Folk reconoce
tres constituyentes principales en las calizas: Aloquimicos (granos), Matriz (micrita) y Esparita
(cemento). En el grupo de aloquimicos se encuentran cuatro categorias: Peloides, Ooides,
Bioclastos e Intraclastos. Con lo anterior se reconoce tres principales tipos de calizas: rocas
aloguimicas espariticas, rocas aloquimicas microcristalinas y rocas microcristalinas. La
clasificacion de Dunham (1962) esta basada en la fabrica de la roca y la presencia de cualquier

material bioldgico. Las tres principales divisiones estan entre calizas matriz-soportada, grano-
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soportada y construida (materiales que crecieron o se formaron juntos y unidos). Una cuarta

divisién también es reconocida, correspondiendo a calizas cristalinas (Tucker & Wright, 1990).

4.2 Karst

Desde un punto de vista geoldgico se entiende el karst como un terreno con caracteristicas
hidrol6gicas y rasgos geomorfoldgicos propios, resultado de la interaccion del agua con las rocas
solubles, que afloran en un territorio o subyacen en el subsuelo. Son muchos los lugares del planeta
donde se encuentran estos materiales y donde las caracteristicas climaticas y geol6gicas han
originado una gran variedad de morfologias y tipologias de karst (Andreu et al., 2016). La
karstificacion es un fenomeno global que puede desarrollarse en cualquier lugar, pero la intensidad
del proceso depende de la solubilidad, propiedades quimicas del agua, estructuras y el clima

(Llopis Llado, 1970).
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421 Factores que intervienen en el desarrollo del karst. EI fendmeno kérstico no se
encuentra restringido a una zona climatica en particular, pero se debe tener en cuenta de que el
grado de disolucion si esté relacionado al clima, ya que este depende del régimen de temperatura
y precipitacion. Por lo que el potencial kérstico estd estrechamente vinculado a las condiciones
climéticas, que a la vez determina la cantidad de agua y de CO2 disponible. Se han identificado
diferentes tipos de formas kérsticas que se desarrollan en regiones templadas y tropicales. Las
regiones templadas se caracterizan por tener depresiones amplias como, dolinas, Uvalas y poljes
(Figura 3). En las regiones tropicales dominan las formas negativas conocidas como conos
karsticos (cockpit). La mayoria de los fenomenos kérsticos tienen lugar en climas templados
himedos ya que la presencia de agua es el principal requisito para la karstificacion, apareciendo
con muy poca abundancia en climas aridos o semiaridos. (Fernandez et al., 1995; Gilli & Fandel,

2015; Singhal & Gupta, 2010).
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Figura 3. Comparacion de terrenos karsticos en climas templados y tropicales. Adaptado de (Singhal & Gupta, 2010).

La porosidad es definida como la capacidad de almacenamiento de una roca dada, expresada

en el porcentaje de espacios vacios en el volumen total de la roca. El proceso de karstificacion
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depende del tipo de porosidad, que puede ser primaria y secundaria (Ritter et al., 2011); la
porosidad primaria es una propiedad inherente determinada en el momento que se formd la roca,
este tipo de porosidad va a disminuir en el tiempo debido a la precipitacién de cemento,
recristalizacion y cambios en la mineralogia (Pettijohn, 1980; Ritter et al., 2011). La porosidad
secundaria es desarrollada subsecuentemente por accion de varios procesos geoldgicos como
fracturamiento, meteorizacién y disolucién (Singhal & Gupta, 2010), este tipo de porosidad se
distingue por presentar aberturas en la roca, como fracturas, diaclasas y fallas. La naturaleza y
patrones de estas aberturas son el factor mas importante en la karstificacion, al permitir el
almacenamiento del agua en la roca y promover la circulacion dentro del sistema, debido al
aumento de la permeabilidad (Ritter et al., 2011).

Ford & Williams (2007), describen las dos principales caracteristicas de acuiferos karsticos,
anisotropia y heterogeneidad. La anisotropia significa que una propiedad fisica varia con la
direccion. En el caso de ambiente kéarstico, esta caracteristica es muy tipica y se ha asociado con
el termino karst; la heterogeneidad se refiere a una variacion de una propiedad de un sitio a otro
dentro de la misma formacion, una caracteristica de los acuiferos karsticos es que se vuelven cada
vez mas heterogéneos y anisotrépicos con el tiempo.

El termino discontinuidad incluye diaclasas, fracturas, planos de estratificacion, zonas de
cizalla, fallas etc. (Figura 4). Cuando la caliza es sometida a esfuerzos, se comporta como un
material fragil, una vez el esfuerzo es aplicado como consecuencia a eventos tectonicos, la roca
excede un valor critico mostrando una falla que resulta en una fractura. Las fracturas que no
muestran ningun desplazamiento respecto al plano, se denominan diaclasas, las cuales varian en
escala desde tamafios microscopicos hasta cientos de metros; por interseccién mutua, varios sets

de diaclasas pueden formar una red continla interconectada, que en consecuencia aumenta la
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conductividad hidréulica. Los planos de fractura que exhiben un desplazamiento se conocen como
fallas, estas son caracteristicas de gran tamafio debido al desplazamiento de la masa de roca que
pueden poner en contacto estratos de diferente litologia. El plano de estratificacion es la superficie
de discontinuidad en la mayoria de las rocas sedimentarias, siendo esta la discontinuidad mas
importante, debido a que imparte anisotropia y tiene una profunda influencia en el flujo de agua

subterranea (Dreybrodt, 1988; Singhal & Gupta, 2010).
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Figura 4. Diagrama esquematico mostrando el papel de planos de estratificacién y fracturas en el movimiento de agua
subterranea. Adaptado de (Singhal & Gupta, 2010).

El acuifero kéarstico es un tipo particular de acuifero fracturado. El agua puede circular en la
matriz cuando esta es porosa, en el caso de que la matriz sea impermeable la infiltracién sélo
ocurre a través de las discontinuidades. La permeabilidad general en un medio fracturado es
anisotrépica y depende de la direccion y la interconexion de las fracturas; el grado de
fracturamiento incrementa, la permeabilidad incrementa y la anisotropia decrece, permitiendo que

el agua circule en direcciones diferentes (Gilli & Fandel, 2015). En la Figura 5, las flechas grises
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indican los ejes preferenciales de los flujos. Para el caso a) existe una baja permeabilidad
fuertemente anisotropica debido a una sola familia de diaclasas dispersa, en b), alta permeabilidad
fuertemente anisotrépica debido a una sola familia densa, ¢) alta permeabilidad cuya anisotropia
se atenua por la presencia de una segunda familia de diaclasas de interseccion de baja densidad,
finalmente d) presenta alta permeabilidad isotrépica debido a la presencia de dos familias

ortogonales densas e intersecadas.
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Figura 5. Variacion de la permeabilidad como funcién del fracturamiento. Adaptado de (Bazalgette, 2004).

Varios ambientes tectdnicos favorecen la apertura de fracturas y tedricamente facilita la
infiltracion y circulacién de agua a profundidad, como la zona superior de un anticlinal o la parte

mas baja de un sinclinal. (Figura 6).
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Figura 6. organizacién espacial de discontinuidades abiertas en una zona plegada. Adaptado de (Gilli & Fandel,
2015).

Hansen (1971) define un pliegue como la distorsion de un volumen de material rocoso que se
manifiesta como una curva o grupo de curvas en elementos lineales o planos, por lo tanto, el
plegamiento es solo una deformacion no homogénea que actla sobre un cuerpo que contiene
elementos lineales o planos (Ragan, 2009). En los pliegues se pueden identificar elementos que
permiten definirlos y clasificarlos, entre los cuales se destacan, eje de pliegue, linea, punto y zona

de charnela, punto y linea de inflexidn, flancos y superficie axial (Figura 7).
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Figura 7. Elementos de un pliegue. Adaptado de (Fossen, 2010).
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En la Figura 8 se observa una relacion ideal entre fracturas y pliegues, 61 es el maximo esfuerzo
compresivo perpendicular al eje del pliegue, desarrollandose un set conjugado de fracturas de
cizalla oblicuas con tendencia lateral derecha y lateral izquierda, también hay dos sets de fracturas
de extensidn, una longitudinal y otra transversal al eje del pliegue, siendo mutuamente ortogonales

(Singhal & Gupta, 2010).
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Figura 8. Relacion ideal entre un set de diaclasas con una capa plegada. Adaptado de (Singhal & Gupta, 2010).

Durante el plegamiento, la inflexion de una capa causa extension en el lado convexo y
compresion en el lado concavo (Figura 9), lo que resulta en fracturas de extension y fallas normales

en la cresta del anticlinal (Singhal & Gupta, 2010).
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Figura 9. Desarrollo de fracturas extensionales y fallas normales en la cresta y la zona axial superior de un anticlinal.
Adaptado de (Singhal & Gupta, 2010).

4.2.2 Proceso de disolucion. La Calcitay la Dolomita son dos de los minerales karsticos
mas importantes, que se disuelven facilmente en acido carbonico (H.COz). El dioxido de carbono
(COy) es derivado directamente de la atmosfera y se absorbe de la descomposicion de la materia
organica en la superficie y dentro del cuerpo de roca calcarea. La disolucion del karst implica la
interrelacion de las fases liquida, sélida y gaseosa (Sharma, 2010). Segun Bogli (1980), esto
comprende numerosos procesos fisicos-quimicos y se da una transferencia de masa a traveés de las

interfaces anteriores (Figura 10).
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Figura 10. Transferencia de masa a través de la interfaz aire/agua y agua/roca. Adaptado de (Bogli, 1980).

De acuerdo con varios autores (Bogli, 1980; Gilli & Fandel, 2015; Ritter et al., 2011), el
proceso de disolucion de Calcita se desarrolla asi:

El CO,, reacciona con el agua para formar el Acido Carbonico (Figura 11) y se disocia
rdpidamente en su estado ionico (Figura 12).

CO, + H,0 < H,CO;

Figura 11. Disociacion del Didxido de Carbono en el agua. Adaptado de (Bogli, 1980).

El &cido carbonico (H2COs3) se disocia rapidamente en su estado ionico:

H,CO, «> HCO3; + H*

Aire -CO-

Figura 12. Disociacion del acido carbdnico (H,COs). Adaptado de (Bogli, 1980).

Dado lo anterior, la disolucién de CO; queda:
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CO, + H,0 < HCO3 + H*
La Calcita se disocia en un estado i6nico:

CaCO3 calcita < Ca®* + Cog_

Figura 13. Disociacion de la Calcita. Adaptado de (Bdgli, 1980).

El CO% producto de la disociacion de la Calcita se asocia con el ion H* resultado de la

disociacion de HoCOs:

CO%™ + H* < HCOj

Aire - CO2

= HCO3
— CO2 HoC 34/; - —3__
= — - _—Ng — —
— — _— . HCOS
| = TCa® -—— COY —
= -— &_7_ 4/ _— —

Figura 14. El CO% producto de la disociacién de la Calcita se asocia con el ion H+ resultado de la disociacion de
H2CO3. Adaptado de (Bogli, 1980).
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De acuerdo con Ritter et al., (2011), las reacciones anteriores demuestran que la disolucion de
la caliza gira alrededor del sistema quimico CaCOz - CO2 - H20, el cual es extremadamente
complicado y su mecanismo es mucho mas sofisticado, pues no se esta tratando con una simple
reaccion que produce la disolucion de Calcita, sino un proceso que envuelve una serie de
reacciones reversibles y mutuamente interdependientes en donde todas proceden a ritmos
diferentes y cada una esta regulada por diferentes restricciones de equilibrio. Por lo anterior se
puede explicar el proceso en términos mas generales asi:

Al reaccionar la disociacion de la Calcita con el producto de la disolucion del CO2, queda:

HCO3 + H* + Ca?* 4+ C0%~ « (HCO,), Ca?*

Explicada y conocida en términos mas generales como:

CaCOs caicita T COz (disuelto) + H20 <= Ca(HCO3),

Esta reaccion depende de que el CO; entre en solucion con el agua de acuerdo con la ley de
Henry [CO:]aq = Ko pCO-, donde Ko es el coeficiente de solubilidad dependiente de la temperatura
y pCO: es la presion parcial del dioxido de Carbono. Por lo tanto, el CO2 puede dividirse en CO>
disociado (o agresivo) y CO2 en equilibrio. La mayoria de las reacciones anteriores estan en
equilibrio quimico que depende de la temperatura y otros iones en la solucién. En consecuencia,
estas reacciones pueden cambiar en la direccién de la disolucién de carbonato o en la direccion de
precipitacion de carbonato, dependiendo de los pardmetros ambientales y particularmente la
presion parcial del CO: (Gilli & Fandel, 2015).

Cuando el CO2 es consumido durante la disolucion de Calcita, este es reemplazado por el CO;
del aire circundante, considerandose asi un sistema abierto. Cuando el agua se mueve de la zona
insaturada (vadosa) a la zona saturada (freatica), los espacios vacios se llenan completamente con

agua impidiendo una interfaz aire-agua, por lo que el CO2 en el agua consumido durante la
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disolucién de Calcita no puede ser reemplazado por el CO2 contenido en un cuerpo de aire
circundante, en otras palabras, el agua se aleja del ambiente atmosférico y edéafico que le
proporciona el CO., considerandose asi un sistema cerrado, por lo tanto, la cantidad de CO: al
estar limitada, la cantidad de Caliza que puede disolverse en un sistema cerrado es menor al de un
sistema abierto ya que el agua se carga en carbonatos, perdiendo asi agresividad, por lo cual se
deduce que si el sistema es abierto o cerrado, tendra una influencia importante en el proceso de
disolucion, siendo este menor dentro de la zona saturada que sobre el nivel freatico (Ritter et al.,
2011). Dado lo anterior, la disolucién en zonas profundas, estaria dado en principio por el proceso
de disolucion por mezcla, descrito por Bogli (1980), caracteristico de areas karstificadas donde la
circulacion de agua se da en diferentes redes que estan mas 0 menos independientes, en el que al
mezclarse dos aguas saturadas en CaCOs con diferente contenido de CO> generan una fase no
saturada, transformandose asi en aguas agresivas con capacidad de ampliar los conductos
subterraneos (Bogli, 1980; de Pedraza et al., 1996; Gilli & Fandel, 2015).

La solubilidad del karst depende del volumen de CO- retenido en el sistema, este volumen
varia con la temperatura del agua, presion parcial del CO. y pH del ambiente quimico. La alta
precipitacion y humedad, junto con una mayor concentracion de CO; promueve la karstificacion.
Ademas, la presencia de suelo influye, ya que la presion parcial de CO2 en el suelo es mayor que
en la atmosfera, sumado el CO, derivado de la descomposicion de materia organica. El caso
contrario sucede cuando hay una disminucion en la presion del CO2, dando lugar a la precipitacion
de Calcita en las zonas donde el agua subterrdnea descarga, sea en la superficie a través de

manantiales o cuando el CO> escapa a través de aberturas de cuevas (Singhal & Gupta, 2010).
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4.2.3 Zonacion del sistema karstico y/o zonas hidrologicas del karst. EIl sistema
karstico puede dividirse en varias zonas, cada una de las cuales tiene caracteristicas hidraulicas,
quimicas e hidroldgicas distintivas (Figura 15), estas zonas no son mutuamente exclusivas y bajo
condiciones de flujo radicalmente alteradas, una zona puede ganar temporalmente las propiedades
de la que esta debajo en la secuencia; el epikarst abarca suelo superficial y subsuperficial donde
se encuentra caliza fracturada y fisurada, afectada por el agua enriquecida en CO: la cual aumenta
el tamafio de las cavidades, esta zona corresponde al lugar donde se almacena la mayor cantidad
de agua lluvia en el sistema (Grimes, 1999; Ritter et al., 2011); las deméas partes del sistema
karstico se desarrollan inmediatamente debajo del epikarst en roca caliza so6lida, conocida como

endokarst, esta zona a su vez se divide en zona vadosa, intermedia y freatica

ENDOKARST

Figura 15. Zonacion del sistema karstico. Adaptado de (Grimes, 1999).

La zona vadosa recibe el agua que se filtra hacia abajo desde el epikarst, o de la precipitacion
cuando el epikarst esta saturado, es una zona donde el transito de agua se da verticalmente,

distinguiéndose la infiltracién y el flujo vadoso; en el primero, el agua saturada se mueve
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lentamente desde el epikarst mediante fisuras o espacios de poros en la caliza y el flujo vadoso se
da cuando el agua se mueve a través de fracturas alargadas por disolucion, se puede asumir que el
conducto mayor esta localizado bajo las dolinas, los cuales concentran el agua recibida de la
precipitacion (Gilli & Fandel, 2015; Grimes, 1999).

La zona freatica o zona saturada es la parte méas profunda del sistema, en donde la roca
permanece saturada de agua correspondiendo al mayor reservorio. El cuerpo principal de agua
tiende a estar saturado con carbonato por lo que el agua no es agresiva, excepto cuando ocurre
mezcla de aguas; dentro de la zona freatica se pueden distinguir zona freatica superficial y
profunda, la primera corresponde a la zona mas alta caracterizada por flujo relativamente fuerte
y horizontal justo bajo la tabla de agua, en la zona freatica profunda o batifreatica, el agua se
mueve lentamente en trayectorias curvas.

La zona epifreédtica o intermedia, es el area dentro del cual la superficie del nivel freatico
fluctla y es una zona de disolucion activa donde ocurre el mayor desarrollo de cuevas y donde la
infiltracion o el flujo vadoso se encuentran con cuerpo principal de agua, dando lugar al proceso
Ilamado corrosion por mezcla (Gilli & Fandel, 2015; Grimes, 1999).

La recarga en el karst involucra la cantidad de agua y el tipo de entrada en el sistema (Figura
16), se distingue entre recarga autdgena (local) y alogénica (externa), la primera consiste en una
entrada local proveniente de la lluvia que cae directamente sobre la superficie del karst; por otro
lado la recarga alogénica se da por la entrada de agua aportada por drenajes que provienen de areas
no calcareas o fuera del karst. El tipo de entrada al sistema se diferencia entrada difusa y entrada
puntual, la primera se da cuando el agua lluvia accede a través de material poroso y la recarga
puntual se da a través de dolinas y/o valles karsticos, favoreciendo mas el desarrollo de simas y

cuevas que la recarga difusa (Grimes, 1999).
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Figura 16. Tipo de recarga. LD: local difusa, LP: local puntual, ED: externa difusa, EP: externa puntual. Adaptado de
(Grimes, 1999).

4.2.4 Formas karsticas. Las formas karsticas se encuentran relacionadas con la
zonacion del sistema mostrada anteriormente, entre las principales se encuentran el lapiaz,
depresiones cerradas y cuevas. El lapiaz corresponde a formas de disolucion ubicadas sobre la
superficie de calizas aflorantes, moldeadas por pequefios surcos o agujeros que miden desde
milimetros a unos pocos metros. Estas microformas suelen aparecer agrupadas, formando campos
de lapiaz, cuando el lapiaz se desarrolla por agua que fluye sobre la superficie de la roca se
denomina lapiaz libre y si la disolucion se produce en la interfase suelo-caliza, reciben el nombre
de lapiaz cubierto o semilibre (Bogli, 1980; Gutiérrez, 2008).

De acuerdo con el factor morfogenético, el lapiaz puede dividirse en dos grandes grupos, los
controlados hidraulicamente y controlados por fracturas; el lapiaz controlado hidraulicamente se
desarrolla en roca compacta, tiene una menor profundidad y el fondo de sus canales es mas suave
y usualmente alargado, se forma por los efectos corrosivos del agua atmosférica y generalmente

ocurren en superficies inclinadas formando arreglos lineales. El lapiaz controlado por fracturas es
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formado por la expansion de sistemas de fracturas y planos de estratificacion mediante la accion
quimica y en parte mecéanica del agua (Radulovi¢, 2013). Ginés (1990), propone una terminologia
traducida aplicada a la clasificacion de Lapiaz, en la que se ha intentado conjugar criterios

genéticos con caracteres morfoldgicos (Figura 17).

Lapiaz formado por agua que impacta Estrias Rillenkarren
- Acanaladuras
_ — Canalillos Decantation flutes
Flui Canales estriados Regenrinnenkarren
Lapiaz formado por agua uj‘;_' d Canales embudiformes Rinnenkarren
que circula canafizado Canales de pared Wandkarren
Canales meandriformes Maiderkarren
L Canales de decantacion Decantation runnels
o
Flujo sin Escalones Trittkarren =
canalizar Concavidades Cocking patterns -
Ondulaciones Solution ripples g
Lapiaz form r agua — — Kameni
q::ipeta ermado por agu Estancada CUb.ms Rgin;itsc )
Pocillos
Canaliculos Microrills
[ Adherida _ Superficies oquerosas Cavernous weathering
™ Lapiaz de diaclasas Kluffkarren
Canales redondeados Rundkarren -
Lapiaz formado por agua que se infiltra . o .
P poraguaq criptolapiaz Subsaoil karren

Figura 17. Terminologia de lapiaz. Adaptado de (A. Ginés, 1990).

Las depresiones cerradas son creadas por procesos karsticos, ya sea directamente por
disolucion o indirectamente por hundimiento y colapso de cavidades subterraneas, las formas
principales son dolinas y Gvalas, cenotes y cockpits (Bogli, 1980), son consideradas como formas
diagnosticas de terrenos karsticos (Ritter et al., 2011).

La Dolina es la forma kéarstica mas extendida, vista en planta presenta forma circular o eliptica

con un diametro que puede variar de unos pocos metros a un kilometro y tener profundidades hasta



CARACTERIZACION DEL SISTEMA KARSTICO 47

de 100 m. La clasificacion genética permite diferenciar entre dolinas de disolucion y colapso
(Bogli, 1980; Radulovi¢, 2013; Singhal & Gupta, 2010).

Las dolinas de disolucion (Figura 18) se desarrollan lentamente por la continua disolucién de
la roca subyacente durante un periodo que generalmente requiere miles o quizas decenas de miles
de afios, se forman a medida que el agua se infiltra en las fracturas y estas se agrandan por el
desgaste que genera la disolucion, en algunos casos el desarrollo de este tipo de dolina esta

relacionado al flujo en la zona del epikarst (Bogli, 1980).
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Figura 18. Dolinas de disolucion. Adaptado de (Sharma, 2010).

Otros factores que conducen a la formacidn de dolinas de disolucion son la pendiente, litologia,
estructura, vegetacion y cobertura del suelo, la pendiente es importante debido a que la
acumulacién o el retraso del flujo de la superficie lateral acelera la infiltracion, las pendientes
pronunciadas promueven un flujo rapido a través de la superficie, siendo el suelo de los valles o
las llanuras suavemente onduladas los mejores lugares para que la accion del disolvente inicie el

proceso, las dolinas formadas en pendientes pronunciadas tienden a ser generalmente asimétricas.
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Las dolinas de disolucién por lo general se encuentran alineadas y alargadas siguiendo los
principales patrones de diaclasas y se forman en la interseccion de conjuntos de diaclasas
verticales, el sueloy la cobertura vegetal usualmente incrementa la disolucion, debido al aumento
de CO», por lo que en zonas con los demés factores iguales, las dolinas de disolucion se
desarrollaran mas rapidamente bajo un suelo rico en materia organica, que cuando las superficies
estan descubiertas (Ritter et al., 2011).

En contraste, las dolinas de colapso (Figura 19) se forman por una répida y Unica ocurrencia,
causada por la caida del techo de una cavidad que se encuentra cerca de la superficie, a menudo
se subdividen en funcion del material que se encuentra en la superficie y el proceso que inicia la

falla del material geoldgico (Bogli, 1980; Ritter et al., 2011).

Figura 19. Dolinas de colapso. Adaptado de (Sharma, 2010).

Morfoldgicamente, las dolinas de colapso tienden a tener una relacién de profundidad/ancho,
mucho mayor que en las dolinas de disolucion. Ademas de presentar paredes laterales empinadas
y rocosas, y el fondo esta lleno con fragmentos de escombros colapsados, posterior al colapso, se
producen modificaciones en la morfologia de la dolina, debido al desgaste por disolucion, pérdida

de masa y drenajes superficiales imposibilitan distinguir dolinas de colapso de las de disolucion.
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El proceso de colapso es facilitado en ambientes humedos donde el drenaje subterraneo esta bien
establecido (Ritter et al., 2011).

Las uvalas corresponden a dolinas coalescentes que suelen generar depresiones amplias
cerradas y de fondo plano o irregular, donde se produce una intensa infiltracion debido a que actla
como una zona colectora de mayor escala que una dolina (de Pedraza et al., 1996; Llopis Llado,
1970), se forman por la répida evolucion de dolinas en superficie, tienden a tener formas
elipsoidales cuando derivan de la conjugacion de dos dolinas, pero cuando a estas se juntan a otras,
los contornos pueden llegar a ser muy irregulares; cuando las dolinas se encuentran formando
campos, los fendmenos de conjugacion son muy frecuentes, por lo que la formacion de Gvalas se
producira rapidamente (Llopis Llado, 1970). El eje mayor de las Uvalas se encuentra a menudo
paralelo a la direccion de fallas y sinclinales (Radulovic¢, 2013).

Los poljes son formas de absorcién del karst de mayor extension superficial, con fondo plano
y lados empinados, son irregulares en planta y generalmente elongados a lo largo de la direccion
de estratificacion o zonas de debilidad estructural; se pueden distinguir poljes secos ubicados en
altitudes mayores, poljes inundados recurrentemente y aquellos inundados permanentemente; un
polje pequefio puede tener extension de unos pocos kilometros cuadrados, pero las grandes formas
se pueden extender sobre cientos de kilémetros cuadrados (Llopis Llado, 1970; Ritter et al., 2011;

Stevanovic, 2015).
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Figura 20. Evolucion de dolinas. Adaptado de (Llopis Llado, 1970).

Las formas de incision fluvial en zonas karsticas se conocen como valles karsticos cuyo
funcionamiento se localiza en parte o totalmente bajo la superficie, tienen una variedad de
caracteristicas que permiten distinguirlos entre valles ciegos y valles secos. Cuando se encuentran
fuera de la corriente actual se conocen como valles secos 0 muertos, por lo que no tienen un curso
de agua bien definido y solo transportan un flujo efimero en respuestas a inundaciones ocurridas
aguas arriba. Caso contrario ocurre cuando el cauce se pierde en un punto especifico dentro del
valle (sumidero), dando lugar a los valles ciegos (Andreu et al., 2016; de Pedraza et al., 1996;
Gutiérrez, 2008; Ritter et al., 2011).

Las cuevas son cavidades sub-horizontales o ligeramente inclinadas con un desarrollo de
sistema de cavidades y galerias, creadas por una combinacion de factores erosivos sean mecanicos
y quimicos, la formacion de cuevas y pasajes de cavernas son facilitados por la disolucion de rocas
carbonatadas a lo largo de fallas, fractura, diaclasas y planos de estratificacion; en principio el

término es usado cuando las cavidades son completamente o al menos en parte, transitable para el
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ser humano. Aunque para las formas mas pequefias el termino cavidad, canal o caverna puede ser

maés adecuado (Radulovié¢, 2013; Singhal & Gupta, 2010; Stevanovic, 2015).

4.2.5 Morfometria de depresiones cerradas. Bates & Jackson (1987) definen la
morfometria como la medida y el anélisis matematico de la configuracion de la superficie terrestre
y las formas y dimensiones del relieve (Denizman, 2003). El anélisis morfométrico aplicado a los
ambientes karsticos permite una descripcion cuantitativa de la forma y distribucion del relieve
kérstico, los parametros que se miden en el analisis morfométrico pueden ser pardmetros lineales,
espaciales, angulares y altimétricos. La disponibilidad de estos va a depender del detalle de la
informacion asociada a la escala determinada y la restriccion del terreno para acceder a realizar la
medicion directa en campo. (Bondesan et al., 2012). Para adquirir datos morfométricos se puede
utilizar herramientas SIG y de teledeteccion que hacen posible identificar paisajes karsticos junto
con sus caracteristicas y estructuras geoldgicas relevantes, ademas, de realizar el respectivo
analisis del terreno, inventariar y mapear dolinas a traves de interpretacion visual, teniendo como
datos de entrada modelos digitales de elevacion, imagenes satelitales y mapas topograficos del
area en cuestion.

Entre los principales parametros morfométricos que se pueden medir en un sistema de
depresiones cerradas se encuentran el perimetro el cual corresponde a la longitud planimétrica de
la curva que circunscribe o delimita la depresion cerrada vista en planta; el area es definida como
la medida de la superficie planimétrica bordeada por el perimetro; el eje mayor representa la
longitud de la linea que conecta los dos puntos mas distantes del perimetro, a su vez el eje menor
corresponde a la linea méas larga que conecta dos puntos del perimetro y es perpendicular al eje

mayor (Figura 21), ademas estas longitudes se pueden describir en términos de azimut. A partir
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de la relacion entre la longitud del eje mayor y el eje menor se puede determinar la relacién de
alargamiento (R), donde se puede clasificar las depresiones cerradas en cuatro grupos. (Tabla 1)

(Basso et al., 2013; Denizman, 2003).

Tabla 1.

Clasificacion de forma de acuerdo con el parametro de relacidn de alargamiento propuesto por (Basso et al.,
2013).

Rangos Clasificacion
R<1.21 Circular - Subcircular
1.21 <R <1.65 Eliptica
1.65<R<1.8 Subelipticas

R>138 Alargada

Otros parametros caracterizan la zona total karstificada por las depresiones, estos son: el area
dolinizada, la cual es la suma del area de todas las depresiones expresado como porcentaje en
relacion con la extension total del campo, por otra parte la densidad de dolinas se expresa
dividiendo el nimero de depresiones entre la superficie del campo; el pitting index se define como
larelacion del area total estudiada y la suma de las areas de las depresiones, este parametro permite
estimar la intensidad del proceso de Karstificacion; la distancia media al vecino mas cercano
indica el grado de aislamiento entre los focos de las depresiones, es determina a partir del centro
geométrico de cada depresion gque a su vez corresponde a la interseccion del eje mayor y el eje

menor (Denizman, 2003; Gracia Prieto, 1991).
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Figura 21: Esquema representativo de los ejes principales de dos dolinas con diferente relacién de alargamiento. EM:
eje mayor, Em: eje menor. Adaptado de (Basso et al., 2013).

De acuerdo con Day (1976), no es posible distinguir entre depresiones de colapso o disolucion,
con solo informacion de morfometria debido a que los origenes compuestos parecen mas comunes
y se puede sugerir que los eventos de colapso a pequefia escala pueden proporcionar una forma
inicial que posteriormente se modifica; la distribucion espacial puede ser un pardmetro util para
sugerir que procesos han sido importantes en la formacion de la depresion, en lo que se podria
esperar que los eventos de colapso den como resultado un patron de distribucién aleatorio,

mientras que la disolucidn genere una distribucién mas uniforme.

4.3 Tomografia de resistividad eléctrica

La tomografia de resistividad eléctrica (TRE) es un método geofisico que proporciona imagenes
en 2D y 3D de la variacion en la resistividad eléctrica utilizando electrodos tipicamente ubicados
en la superficie del suelo, se utiliza un par de electrodos en contacto con la tierra para crear un

campo eléctrico (es decir, se induce corriente) y otro par de electrodos miden el gradiente de
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voltaje lejos de la fuente (Figura 22); al realizar tales mediciones en diferentes configuraciones
geométricas, es posible evaluar la resistividad del subsuelo. Los electrodos se colocan en el campo
a lo largo de una linea y se obtiene una representacion 2D de la resistividad debajo de esa linea,

esta técnica ha sido ampliamente utilizada en entornos karsticos (Cheng et al., 2019).
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Figura 22. Medidor esquematico de resistividad. Adaptado de (Shendi, 2008).

4.3.1 Resistividad y conductividad. La resistividad es definida como la resistencia a la
corriente eléctrica ofrecida por una unidad de volumen de roca, es una caracteristica del medio y
se basa en que la resistividad de una formacion geoldgica depende del material, la porosidad, grado
de saturacion, y tipo de fluido. La resistividad eléctrica de una formacion seca es mucho mayor
que el de la misma formacion cuando esta saturada de agua.

La resistividad eléctrica de cualquier material se determina por la resistencia dada en Ohmios
que se obtiene en un cubo de dimensiones unitarias, esta representa la oposicion de un material al

paso de corriente:
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Donde p es la resistividad eléctrica, R la resistencia del material, A es el area transversal del
sistema y L la longitud de esta, la resistividad se mide en Ohm-m. La magnitud inversa de la
resistividad es la conductividad eléctrica la cual sus unidades estdn dadas en siemens por metro

(Sm/m).
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Figura 23. Conductividad eléctrica y resistividad de rocas comunes (Palacky, 1988). Adaptado de la web GeoSci
Developers.

El valor de resistividad para el caolin es variable, algunos autores como (Eshimiakhe et al.,
2018) proponen un rango de 41-97 ohm-m; (Ogundana et al., 2015) 61 ohm-m; (Afolabi et al.,
2005) 105 — 485 ohm-m.

La resistividad que resulta de una adquisicion geofisica en un medio homogéneo con una

configuracién geométrica establecida da como resultado una magnitud arbitraria de la resistividad,
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esa magnitud se denomina resistividad aparente debido a que atraviesa varias capas a la vez, por
lo que se entenderia que esta resistividad es un promedio ponderado de las resistividades de las
rocas y su respectivo espesor. Para un medio geoldgico y teniendo en cuenta la configuracién del

arreglo tenemos que la resistividad es:

KAU
Pa -7

K se denomina al coeficiente del dispositivo, se determina por la distancia entre los electrodos
del dispositivo, posee dimensiones de longitud.
AU es la diferencia de potencial.

| es la corriente eléctrica inyectada.

Teniendo en cuenta el principio basico de la medida de resistividad del subsuelo se toma por la
inyeccion de corriente y la medida de la diferencia de potencial resultante (Figura 22); la distancia
entre los cuatro electrodos (dos de potencial y dos de corriente) y su distribucion es lo que
denominamos arreglo o configuracion. Los dos usos mas comunes son la configuracion Wenner
0 Schlumberger. En el arreglo Wenner los cuatro electrodos estan puestos de forma colineal y
tienen el mismo espaciado, por otro lado, en el arreglo Schlumberger los dos electrodos centrales
de potencial tienen una distancia menor a los electrodos externos de corriente, la resistividad
aparente para cada arreglo corresponde a las siguientes ecuaciones:

pPa = 2maR (Wenner)

2

Pa =T (Z)R (Schlumberger)

Donde a, | y L son las distancias que se muestran en la Figura 24.



CARACTERIZACION DEL SISTEMA KARSTICO 57

A M N B

| |
e

b |- 2L .

Figura 24. Configuracion de electrodos para un estudio de resistividad. A). arreglo Wenner B). arreglo Schlumberger

4.3.2 Inversion. El problema inverso se describe como: Dada la informacion sobre los
valores de algunas cantidades medidas (definidos como datos experimentales o medidas de
campo), se empleara una relacion matematica para obtener los valores de los de parametros que
definen el modelo (variables que definen el subsuelo) y que reproduciran o explicaran las
observaciones de campo. EIl problema inverso, a traves de una serie de calculos iterativos, va
ajustando el modelo de partida hasta conseguir que la diferencia entre los datos calculados del
modelo y los datos medidos en campo sea minima, en funcion del criterio de error asignado al
algoritmo. A este proceso matematico iterativo se le denomina Inversion y el modelo resultante
de este proceso es la pseudoseccion geo eléctrica de valores de resistividad y que representa, o

modeliza, las caracteristicas resistivas del subsuelo (Martinez, 2006).
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4.3.3 Profundidad de investigacion (DOI). Profundidad por debajo de la cual los datos
de la superficie son insensibles al valor de la propiedad fisica de la tierra, las estimaciones de esta
profundidad para los estudios de resistividad y polarizacion inducida (IP) son esenciales al
interpretar modelos obtenidos de cualquier inversion porque la estructura por debajo de esa
profundidad no debe interpretarse geoldgicamente (Oldenburg & Li, 1999). De acuerdo con
Edwards (1977), para el arreglo Wenner la profundidad efectiva (Z¢) esta determinada por el
espaciamiento de electrodos (a) y la longitud del perfil (L), multiplicado por el coeficiente

respectivo de la Tabla 2.

Tabla 2.

Coeficiente para determinar la profundidad efectiva en el arreglo Wenner.

Ze/a Ze/l_

0.519 0.173

El método DOI se basa en llevar a cabo la inversion de un conjunto de datos utilizando dos
modelos de referencia diferentes (Oldenburg & Li, 1999), los valores para estos modelos se
derivan de multiplicar o dividir el valor de resistividad promedio, dando un modelo con valores
muy pequefios y otro con valores muy grandes, este método se basa en la siguiente ecuacion:

_ my (x,z) — my(x, z)

R(x,z) =

My — My
R se acercara a cero en ubicaciones donde las dos inversiones producen el mismo resultado,
independientemente del valor del modelo de referencia, por lo que se asigna alta credibilidad a
esas areas. R se acercara a la unidad en lugares donde las inversiones alcanzan el valor del modelo

de referencia. Los datos no limitan el modelo y, por lo tanto, se debe asignar poca credibilidad a
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los valores del modelo en esas areas, un valor razonablemente prudente podria ser 0.1 o0 0.2
(Oldenburg & Li, 1999).

4.3.4 Error RMS. El error de raiz cuadratica media (RMS) mide las diferencias entre
los datos pronosticados por un modelo y los datos realmente observados. Si los datos observados
pueden tratarse como variables aleatorias no correlacionadas, el error RMS es la raiz cuadrada de
la varianza, conocida como el error estandar (desviacion estandar) de los datos. El porcentaje de
raiz cuadratica media (RMS) permite evaluar el rendimiento de la inversién en la recuperacion del
verdadero perfil del suelo, si el valor RMS es igual a 0, claramente, los resultados simulados por

el modelo coinciden perfectamente con las observaciones (Cheng et al., 2019; Zhdanov, 2009).

2
cal _ ,med
N [Pi Pi
i=1 med

1

RMS = * 100

pc@: Resistividad aparente calculada
p™ed: Resistividad aparente medida

N: NUumero de medidas

5. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, la metodologia de trabajo se dividio en las etapas

mostradas en la Figura 25.
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Figura 25. Metodologia

5.1 Pre-campo

Recopilacion y organizacion de la informacion necesaria de la zona de estudio y de los conceptos
geoldgicos y geofisicos relacionados con el karst; esto incluye articulos cientificos, mapas, cartas
geoldgicas, esquemas de ordenamiento territorial, modelos digitales de elevacion, e iméagenes
satelitales. En esta etapa se elabord una base de datos preliminar de depresiones cerradas por
medio de la identificacidn de laminas de agua a partir de imagenes satelitales de la base de Google-

Earth Pro v.7.3 (Figura 26).
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Figura 26. Digitalizacién de Depresiones cerradas sobre imagen base de Google Satellite.

5.2 Salida de campo

Esta etapa consistio en el reconocimiento de la zona de estudio, con una duracion total de 15 dias.
Se realizaron 46 estaciones (Figura 27), en las cuales se tomaron puntos de control con datos
estratigraficos y estructurales tomados en azimut de rumbo y registrados en coordenadas planas

utilizando el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogota zone (EPSG: 3116).
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Ademas, en la campafia de campo se realizaron dos lineas de tomografia de resistividad

eléctrica utilizando el arreglo Wenner, descritas a continuacion.

521 Adquisicion de datos de tomografia eléctrica vertical. El equipo empleado para
adquisicion de la informacion consta de los siguientes elementos:
Unidad central FlashRES-UNIVERSALG64/9.
64 electrodos.
Bateria 12 v.
Dos carretes de Cable.

Computador portatil con el software de adquisicion.

Tabla 3.

Coordenadas inicio y final de las lineas de tomografia.

Punto de inicio Punto final
Linea X Y X Y
TRE 1 1094436 1184857 1094394 1185042

TRE 2 1094630 1184672 1094637 1184543

Las dos lineas de tomografia se realizaron utilizando el arreglo Wenner, empleando 64
electrodos. La linea TRE 1 tiene orientacion de 357° respecto al Norte, longitud de 192 m, y un
espaciamiento de 3 m entre electrodos. La linea TRE 2 tiene orientacidn de 167° respecto al Norte,
consta de 128 m y un espaciamiento de 2 m entre electrodos. Las coordenadas de las lineas se

encuentran en la Tabla 3 y su respectiva localizacion en la Figura 28.
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5.3 Cartografia geologica y geomorfologica

Se realizd a partir de la informacion obtenida en las etapas de pre-campo y campo final, con el
proposito de generar los mapas geoldgicos y geomorfolégicos del area de estudio a escala 1:
25000. Toda la informacidn se recopil6 en un proyecto de QGIS ; ademas se generaron diferentes
capas raster a partir del modelo de elevacién digital de 12,5 m de resolucion espacial obtenido de
la plataforma ASF Data Search.

En la realizacién del mapa geomorfoldgico se tuvo en cuenta la metodologia usada por el
Servicio Geoldgico Colombiano (2012), en la que se emplea una jerarquizacién, donde el nivel
regional busca representar el origen de las geoformas y los ambientes morfogeneticos asociados,
mientras que el nivel detallado muestra las expresiones morfologicas, los procesos

morfodinamicos, la influencia de la litologia y los ambientes morfogenéticos.

5.4  Analisis de lineamientos

Siguiendo la metodologia en Das, Pardeshi, Kulkarni, & Doke (2018), a partir del modelo digital
de elevacion se generaron mapas de sombras multidireccionales, en los cuales se trazaron
manualmente todos los lineamientos visibles, las direcciones utilizadas fueron 0°, 45°, 90°, 135°,

180°, 225°, 270° y 315° con altitud de 45° para todas las direcciones (Figura 29).
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Figura 29. Direcciones aplicadas en el analisis de mapas de sombras.

Después de trazar todos los lineamientos, se sobrepusieron para determinar agrupamiento de
lineas donde habian superpuestas y/o cercanas, creando una nueva capa que representara tal

agrupamiento considerandola asi, como lineamiento final.
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5.5 Morfometria

Google Satellite

Y
Delimitacion de depresiones karsticas DE

Eje menor

Analisis estadistico  |— / Distancia media al vecino cercano /

Area DK Pitting Index
f Perimetro DK ;

Figura 30. Resumen del procesamiento para obtener los parametros morfométricos.

La obtencion de los pardmetros se realizd utilizando las diferentes herramientas de
procesamiento vectorial presentes en Qgis 3.8 y aplicacion de férmulas en hojas de Excel. El
procesamiento SIG se inicié con la delimitacion de depresiones cerradas teniendo como base la
imagen satelital de Google Earth, posteriormente se determinaron los ejes mayor y menor para
cada una de las depresiones karsticas. El calculo de estos parametros se muestra paso a paso en el
Apéndice A.

Los pardmetros de area y perimetro se realizaron directamente en la calculadora de campos de
Qgis, utilizando las funciones $area y $perimeter; la distancia media al vecino més cercano se
realiz6 mediante la herramienta analisis de vecinos mas proximos la cual muestra los resultados

en un archivo HTML,; para los parametros, relacion de alargamiento y Pitting Index se aplico la
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respectiva férmula en Excel. Con todos los pardmetros morfométricos obtenidos se realiz6 un

andlisis estadistico descriptivo, incluyendo diagramas de barras y circulares entre otros.

5.6 Inversion de datos de tomografia de resistividad eléctrica (TRE)

Se realiz6 un procesamiento previo a la inversion mediante el software ZZ-Rdatacheck.exe en el
que se ingreso el archivo obtenido en la adquisicién y este cred como salida un nuevo archivo INP
(IV_inv.inp) el cual se proces6 mediante la aplicacion flashres2res2dinv.exe, dando como salida
un archivo IV_inv.RES2DINV.dat, que se puede ingresar en el software RES2DINV.exe el cual

permite realizar el proceso de inversion (Figura 31).
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Figura 31. Diagrama de procesamiento previo a la inversion en el software RES2DINV .exe.

El software RES2DINV al ser version Demo permite realizar un maximo de cuatro iteraciones,
este programa genera un modelo 2D que consta de una gran cantidad de bloques rectangulares y
homogéneos. De acuerdo con Loke (1999), el programa esta disefiado para operar, en la medida
de lo posible, de manera automatica y robusta con una entrada minima del usuario, este tiene un
conjunto de parametros predeterminados que guian el proceso de inversion, en la mayoria de los
casos, los parametros predeterminados dan resultados razonables. Dado el caso, el programa
permite seleccionar el método de diferencias y el de elementos finitos para calcular los valores de

resistividad aparente y utiliza una técnica de minimos cuadrados para calcular la resistividad de
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los bloques modelos; el programa comienza a partir de un modelo inicial de resistividades, en el
que calcula su respuesta en términos de resistividad aparente y posteriormente es comparada con
los datos de entrada de forma iterativa, ajustando los valores de resistividad de cada bloque hasta
conseguir un error minimo (RMS) o alcanzar una cantidad de iteraciones establecidas (M.H. Loke,
2019).

Para los datos procesados se establecieron los siguientes pardmetros, método de inversién
robusto, diferencias finitas y el método Gauss Newton estandar para resolver la ecuacion de

minimos cuadrados.

6. Resultados

6.1 Geologia de la zona de estudio

La zona de estudio esta conformada por un basamento metamorfico cubierto por una secuencia
sedimentaria de rocas con edades que van desde el Jurasico hasta el Cretacico Inferior, las
unidades litoestratigraficas de base a techo corresponden al miembro metamérfico de la
Formacion Floresta, el cual esta cubierto por las formaciones sedimentarias Girén, Arcabuco,
Cumbre, Rosablanca y Paja (Figura 32). La zona central del Anticlinal de Cerro Negro esta
constituida en su mayoria por la Formacion Cumbre y en algunas zonas por depdsitos aluviales
que cubren topografia karstica; las formaciones Rosablanca y Paja constituyen los flancos del

anticlinal (Figura 33).
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Figura 32. Esquema de la geologia en la zona de estudio. Adaptado de Pulido, 1979.
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Figura 33. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
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Anticlinal
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Figura 34. Corte geoldgico.

6.1.1 Formacion Cumbre (Kic). Renzoni y Ospina (1969), asignan este nombre a un
conjunto de areniscas grises oscuras con estratificacion entrecruzada, alternando con Shale negro
piritoso que afloran en la carretera entre Arcabuco y Moniquira alcanzando un espesor de 137 m,
constituida por tres litofacies: la primera conformada por arenitas de color gris oliva, la segunda
por intercalaciones de limolitas y arcillolitas blancas a negras y la tercera conformada por limolitas
rojas. En el anticlinal de Cerro Negro, la unidad aflora formando el nicleo y sélo se observan los
niveles superiores constituidos por shales grises oscuros a negros piritosos, alternando con bancos
delgados de arenisca grisosa que infrayacen concordantemente a calizas de la formacién
Rosablanca (Pulido, 1979). La Formacion documenta el avance oscilante hacia el nordeste de la
transgresion de comienzos del Cretéacico sobre una llanura costera aluvial (H. Mendoza, 1985).

En el area de estudio, la Formacién Cumbre presenta un espesor de 145 m con base a la seccion
estratigrafica realizada por Portilla (1989) sobre la quebrada el Chiflon ubicada en el flanco
Occidental del anticlinal, de acuerdo al corte geologico se obtuvo un espesor de 114 m. Se
reconocieron limolitas que presentan colores, gris claro y amarillo muy claro, moderadamente

seleccionadas; es comun encontrar en algunas areas de la formacion, halos concéntricos de 6xidos
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de hierro (Figura 35) que dan una tonalidad amarilla a la roca. Esta unidad presenta una tendencia
de estratificacion de 259°/44° y planos de diaclasas verticales con actitud promedio de 185°/70°

(Figura 36).

Figura 35. Halos concéntricos de la formacion Cumbre.
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----- Plano de diaclasa

Plano de estratificacion

Figura 36. Diaclasas de la formacion Cumbre.

6.1.2 Formacion Rosablanca (Kir). El nombre de la formacion se deriva del Cerro
Rosablanca, a unos 5 km al Norte de la esquina Noreste de la concesion de Mares, sin embargo,
la seccion tipo generalmente aceptada es la del cafion del Rio Sogamoso, cerca de 1.5 km aguas
arriba del puente sobre el rio, en el sitio el Tablazo, donde la unidad consta de calizas macizas,
duras, grises azulosas, fosiliferas, de textura gruesa, con capas margosas que pasan a caliza de
textura fina, negra y arcillosa en la parte superior, el espesor es de 425 m (Ward et al., 1973).

En el area de estudio, la Formacion Rosablanca aflora en ambos flancos del Anticlinal de Cerro
Negro, el flanco Occidental se caracteriza por presentar relieve ondulado asociado a las formas de

disolucion superficial (Figura 37).
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Figura 37. Afloramiento de la formacion Rosablanca caracterizada por presentar un relieve ondulado asociado a la
karstificacion.

En el flanco Oriental la mayor parte de la formacién se encuentra cubierta por un depdsito
Cuaternario, en el que los afloramientos se encuentran en el fondo de los valles ciegos (Figura 38
y Figura 39), con una tendencia de 350°/30°. Jerez H. & Silva A.(2005), determinaron el espesor
de la formacion Rosablanca para el area de Barroblanco - Portachuelo mediante poligonal abierta,
obteniendo un valor de 63 m aproximadamente. A partir del corte geologico se determind un

espesor en la zona de estudio de 170 m.
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Figura 39. Calizas de la formacion Rosablanca con tendencia 16°/25° (flecha azul) cubiertas por dep6sito de Caolin
(linea roja).

En varios afloramientos se observa el desarrollo de diaclasas verticales y formas resultantes del

proceso de disolucion (Figura 40).
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Figura 40. Diaclasas verticales en caliza de la Formacién Rosablanca en la entrada de la cueva el Trapiche.

La litologia de acuerdo con la clasificacion de Dunham (1962), corresponde a Mudstone
calcareo con estratificacion plano-paralela en capas de 15 a 30 cm y entre 5y 6 % de porcentaje
de Bioclastos, hacia el NE se identificO Wackestone con presencia de bivalvos con tamafios que
varian entre 0,5y 1,5 cm y fragmentos de equinodermos; el Mudstone es la roca predominante en

la zona de estudio.
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Figura 41. Mudstone de la Formacién Rosablanca.

Figura 42. Wackstone de la Formacion Rosablanca.

79
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6.1.3 Formacion Paja (Kimpa). Formacion designada y descrita por O.C. Wheeler en
informe inédito de 1929. La localidad tipo se encuentra en la quebrada la Paja donde la corriente
entra al rio Sogamoso, 1 km aguas arriba del puente el tablazo. La seccion alcanza un espesor
méaximo de 625 m y esta compuesta de shales negros micéceos, limosos, ligeramente calcareos y
delgadamente laminados, los 250 - 300 m inferiores contienen concreciones de calizas, nédulos
septarios y venas de Calcita (Ward et al., 1973); la Formacidn se torna mas arenosa hacia el sur,
razon por la cual en el mapa de Oiba se diferencian los dos miembros, arenoso y arcilloso. Cerca
al municipio de Oiba, el miembro inferior presenta intercalacion con un nivel de calizas arcillosas
de 10 m de espesor que se extiende hasta los alrededores de Confines - Charala (Portilla, 1989).

En la zona de estudio aflora la Formacion Paja con su miembro Arenoso, el cual se encuentra
en ambos flancos del anticlinal Cerro Negro, la litologia corresponde a Cuarzoarenisca lodosa de

grano muy fino a fino, de color naranja-amarillo, bien calibrada con laminacién plano-paralela.

Figura 43. Afloramiento de la Formacién Paja - Miembro Arenoso sobre corte de carretera.
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Composicionalmente presenta minerales de Cuarzo, Moscovita y Oxidos, en algunas partes de
la formacion se encuentran conchas de bivalvos de 1 cm de diametro aproximadamente (Figura

44). Esta unidad aflora con una tendencia promedio de 180°/22°

Figura 44. Conchas de bivalvos en la formacién Paja.

6.1.4 Deposito aluvial (Qal). Se manifiesta sobre el margen izquierdo de la Quebrada
La Santuaria, aumentando la distribucion hacia al Sur, el depdsito estd compuesto por arena lodosa
de color gris claro y con una fuerte zonificacion de color naranja, ademas, posee particulas
arenosas de tamafio fino a medio, de forma esférica y angular (Jerez H. & Silva A., 2005). En
algunas zonas, el deposito presenta un alto contenido de caolin y se encuentra sobre las calizas de
la formacién Rosablanca, en las que se observa un relieve ondulado dado por la disposicién del
depdsito sobre formas karsticas (Figura 45). La presencia del depdsito de material caolinitico se
ubica en algunos sectores sobre el techo de las cuevas halladas en el sector de Barroblanco, esto

podria estar relacionado a un depdsito de caolin secundario o transportado.
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Figura 45. Deposito cuaternario sobre calizas de la formacién Rosablanca 335°/22°.

6.1.5 Geologia Estructural. De acuerdo con Portilla (1989), la zona esta relacionada
regionalmente con la tectonica de la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, donde ocurre
un plutonismo asociado al Complejo igneo Metamérfico del Macizo de Santander, asi como fallas
normales e inversas y plegamientos, producto de esfuerzos tensionales y compresionales.

El area de estudio esta localizada dentro de la region Charala, Oiba, Olival, la cual modela el
marco estructural de la zona, mediante los principales elementos tectonicos como lo son la Falla
de Confines, Anticlinal de Virolin, Anticlinal de Confines y Anticlinal de Cerro Negro, ademas
de la falla Amansagatos descrita en Jerez H. & Silva A., (2005), siendo estas dos ultimas las
estructuras que se encuentran dentro de la zona de trabajo.

A partir de 161 datos de planos de estratificacion obtenidos en campo, se realizé un analisis

geométrico del Anticlinal de Cerro Negro mediante el estudio estereografico, obteniendo valores
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que describen el eje de pliegue, plano axial y angulo entre flancos, esto basados en las técnicas
mostradas en Lisle & Leyshon (2004). En la Figura 46 se muestra en resumen el procedimiento

aplicado en Stereonet 10, siguiendo las instrucciones en (Allmendinger, 2018).

Red estereografica Lambert
|
( |

1. Graficar planos de estratificacion 2. Obtener polos de los planos 3. Circulo que mejor se ajusta

Plano de
perfil

Trend/plunge
eje del
pliegue

Figura 46. Resumen de la técnica utilizada para la descripcién del pliegue.

El célculo del plano axial se realizo en el software Stereonet mediante la opcion axial plane
finder que permite ingresar las dos concentraciones mayores de puntos que representan la
estratificacion en cada flanco del pliegue (Figura 47). (Allmendinger et al., 2011; Cardozo &

Allmendinger, 2013).
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Figura 47. Plano axial determinado en Stereonet.

Los resultados obtenidos se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4.

Valores obtenidos a partir del andlisis estereografico.

Eje de pliegue Trend: 007.2° Plunge: 09.2°
Plano axial Strike: 006.3° Dip: 84.8° E
Angulo entre flancos 124°

Simetria No simetrico

De acuerdo con los resultados, el pliegue se clasificd con base al plunge del eje, como no

buzante y con base al buzamiento de la superficie axial, como muy inclinado (Figura 48).
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Figura 48. Clasificacién de pliegues basado en la orientacién de la linea de charnela y el plano axial. Adaptado de
(Fossen, 2010).

Dado lo anterior, el Anticlinal de Cerro Negro corresponde a un pliegue ligeramente asimétrico
con cabeceo de 9.2° y vergencia hacia el Este de 84.8°, el eje tiene una orientacion NO7°E.

La parte Norte del eje del anticlinal, presenta un desplazamiento hacia el NW, debido a la falla
Amansagatos, estructura descrita en Jerez H. & Silva A., (2005) como falla normal de alto angulo
con direccién N55°W y desplazamiento en la horizontal hacia el NW, siendo el bloque ubicado

hacia el NE del plano de falla, el bloque levantado.
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6.2 Geomorfologia

El Anticlinal de Cerro Negro se encuentra ubicado dentro de la geomorfoestructura denominada
Sistema Orogénico Andino y dentro de esta, en la provincia de la Cordillera Oriental; la cartografia
geomorfolégica de la zona de estudio tiene como alcance la reconstruccion de la historia
morfogenética del relieve karstico y su relacion con el relieve general de la region. Dado lo
anterior, se utilizé una escala de trabajo 1:25000 correspondiente a un analisis al nivel de unidades
y subunidades geomorfolégicas. Los ambientes morfogenéticos predominantes en la zona

incluyen geoformas de origen estructural, denudacional y karstico (Tabla 5).
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Figura 49. Mapa geomorfolégico.
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Tabla 5.

Area de los ambientes y unidades geomorfoldgicas presentes en la zona de estudio.

6.2.1

Ambiente

Denudacional

Estructural

Carstico

Unidad

Loma residual (Dlol)

Escarpe de erosion mayor (Deeme)

Lomerios disectados (Dldi)

Loma denudada (Dld)

Cerro residual (Dcrs)
Lomerios poco disectados (Dlpd)

Lomo residual (Dlres)

Planicie colinada residual (Dpcr)

Ladera estructural de sierra anticlinal
(Ssale)

Ladera de contrapendiente de sierra
anticlinal (Ssalc)

Lomo de falla (SIf)

Campo de dolinas (Dolc)

Lomo de carstificacion (Klc)

Area (m?)

0.57

1.40

13.90

294
40.43

3.06
428

12.70

29.28

20.23

2.53

541

79.28

50.66

7.94

88

%
Ambiente

57.5%

36.7%

5.8%

Geoformas de origen denudacional. Se describen geoformas que son el resultado

de procesos exdgenos de meteorizacidn, procesos erosivos hidricos y por fendmenos de transporte

o de remocion en masa actuando sobre el relieve existente (Servicio Geoldgico Colombiano,

2012). Las unidades encontradas fueron colinas residuales, colinas residuales disectadas, lomas

residuales, lomerios disectados, y lomos residuales.
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6.2.1.1 Loma denudada (Dld). Prominencia topogréfica con altura menor a los 200 m
sobre su nivel base local, con morfologia alomada y elongada, laderas cortas a muy cortas de
pendientes muy inclinadas a muy abruptas (Servicio Geolégico Colombiano, 2012), se localiza

hacia la zona Oeste del anticlinal.

1753'm

400m™ -56%

Figura 50. A) Loma denudada. B) Perfil topogréfico. Adaptado de Google Earth.
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6.2.1.2 Escarpe de erosion menor (Deeme). Se distingue como una ladera abrupta o a
desplome de longitud corta, de forma concava, y con pendiente escarpada, se origina por
socavacion fluvial lateral o por procesos de erosion y movimientos en masa a lo largo del drenaje

(Servicio Geoldgico Colombiano, 2012).

Deeme

1917 m
Om - -13.0%

Figura 51. A) Escarpe de erosion menor. B) Perfil topogréafico. Adaptado de Google Earth.
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6.2.1.3 Loma residual (Dlor). Esta geoforma se aprecia hacia la parte Oeste de la
estructura, estd ubicada en uno de los flancos del anticlinal y se encuentra limitada por pendientes
moderadas, se distinguen como prominencias topogréficas menores de 200 m con laderas cortas
con pendiente inclinadas, convexas y constituida de suelos residuales; Su origen se relaciona con
procesos de erosion en las laderas del flaco oeste de la estructura (Servicio Geoldgico Colombiano,

2012).

o
RieiderAlto

Figura 52. A) Loma residual B) Perfil topogréafico. Adaptado de Google Earth.
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6.2.1.4 Lomerios Disectados (DIdi). Se distinguen hacia el NW de la estructura como una
zona afectada por procesos denudativos intensos sobre la Formacién Paja, se encuentran como
prominencias topogréficas de morfologia alomada con cimas redondeadas y amplias (Servicio

Geoldgico Colombiano, 2012).

- 1768:m
OmE  4.8% e

Figura 53. A) Lomerios disectados hacia el flanco Oeste del anticlinal. B) Perfil topografico. Adaptado de Google
Earth.
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6.2.1.5 Lomo residual (Dlres). Elevacién del terreno con morfologia alomada y alargada,
laderas cortas a moderadamente largas, convexas a eventualmente concavas, pendientes muy
inclinadas a muy abruptas y con drenaje dendritico (Servicio Geoldgico Colombiano, 2012), en la
zona de estudio esta geoforma se ubica hacia el centro de la estructura y hace parte de la Formacién

Cumbre.

1745'm
172m  -01%

Figura 54. A) Fotografia lomo residual ubicado hacia el centro de la estructura. B) imagen satelital y perfil topografico
Adaptado de Google Earth.
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6.2.1.6 Lomerios poco disectados (DIpd). Prominencias topograficas de morfologia
alomada o colinada, con cimas redondeadas, de laderas cortas a muy cortas, de formas rectas y
eventualmente concavas y convexas con pendientes inclinadas a muy abruptas (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2012).Se presentan procesos de incision leves. Estas geoformas se
presentan hacia el flanco Este del anticlinal donde los procesos erosivos son mas acentuados

(Figura 55).

Figura 55. A) Lomerios poco disectados. B) Perfil topografico. Adaptado de Google Earth.
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6.2.1.7 Planicie colinada residual (Dpcr). Area extensa y plana con morfologia colinada
a ondulada, con laderas cortas rectas a convexas, pendientes abruptas, asociadas a rocas duras y a
antiguas superficies de erosion, con presencia de suelos residuales con espesores superiores a 5m
(Servicio Geologico Colombiano, 2012); En la zona de estudio la planicie colinada residual se
ubica hacia el centro del anticlinal y corresponde a la mayor parte del depdsito aluvial y parte de

la Formacién Cumbre (Figura 56).

Figura 56. A) Panoramica desde el NE de anticlinal donde se observa la planicie colinada residual. B) Imagen satelital
planicie colinada residual. Adaptado de Google Earth
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6.2.1.8 Cerro residual (Dcrs). Esta geoforma corresponde a la prominencia topografia
maés elevada del anticlinal ubicado hacia el centro y sur de la estructura, tiene una elevacion de
475m desde su nivel base, morfologia colinada con cimas redondeadas, laderas largas, rectas a
convexas. (Servicio Geologico Colombiano, 2012), esta unidad presenta pendientes escarpadas
asociadas a la Formacion Paja (Figura 57), su origen se asocia a procesos intensos de

meteorizacion diferencial que han actuado en climas tropicales himedos.

O
San Vicente

o)
La Trinidad o)
Platanillo

(o}
Violetas

Guayana

Figura 57. A) Panordmica del Cerro residual. B) Imagen satelital y perfil topogréafico. Adaptado de Google Earth.
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6.2.2 Geoformas de origen estructural. Corresponde a las geoformas generadas por la
dinamica interna de la tierra (procesos enddgenos), especialmente las asociadas a plegamientos y
fallamientos. Incluye el ambiente neotecténico que son geoformas originadas por la actividad
tectdnica activa y que se ha prolongado durante el Cuaternario (Servicio Geoldgico Colombiano,
2012).

6.2.2.1 Ladera contrapendiente de sierra anticlinal (Ssalc). A lo largo de los flacos del
Anticlinal se distinguen estas geoformas caracteristicas de procesos de meteorizacion en diferentes
unidades litoldgicas, la superficie de la ladera es subvertical, moderadamente larga y de forma
irregular ( Figura 58), esta generada por estratos dispuestos en contra de la pendiente del terreno
que sufren procesos de erosion, meteorizacion y tectonismo que cortan y moldean la ladera

estructural (Servicio Geoldgico Colombiano, 2012).

Figura 58. Panordmica desde el NW del anticlinal donde se observa la ladera estructural.
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6.2.2.2 Ladera estructural de sierra anticlinal (Ssale). Corresponde a una superficie con
estratos inclinados a favor de la pendiente, de longitud corta, formas convexas a rectas y pendiente
inclinadas a muy abruptas (Servicio Geol6gico Colombiano, 2012), esta relacionada a los flancos

del anticlinal Cerro Negro (Figura 59).

= "Chala'l? =

Charala

Figura 59. A) Panordmica de la ladera estructural en el flanco E del anticlinal Cerro Negro. B) Imagen satelital de la
ladera estructural. Adaptado de Google Earth.
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6.2.2.3 Lomo de falla (SIf). Prominencia topogréafica de morfologia alomada, con laderas
cortas a muy cortas, forma convexa y pendiente abrupta a escarpada, en la zona de estudio se
localiza a lo largo de la Falla Amansagatos la cual tiene un componente de rumbo sinextral (Figura
60), estos lomos se forman por el efecto combinado del desplazamiento lateral y la geometria del

plano de falla (Servicio Geoldgico Colombiano, 2012).

Figura 60. Lomo de falla, en rojo falla Amansagatos. Adaptado de Google Earth,

6.2.3 Geoformas de origen karstico. En un contexto geomorfologico se pueden dividir
las geoformas de origen karstico en dos grupos, las formas exokarsticas, las cuales se encuentran
en la parte superficial y estan relacionadas a procesos subaéreos y, por otro lado, las formas

endokarsticas las cuales se forman en ambientes subterraneos.
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6.2.3.1 Campo de Dolinas (Kcd). Para la clasificacion geomorfologica se propuso la
unidad Kcd como campo de dolinas, esto debido a la escala de trabajo utilizada. Los campos de
dolinas fueron uno de los principales objetos de estudio en este trabajo debido a la informacion
morfométrica que proporcionaron y su relacion con los procesos estructurales de la zona; dentro
de la estructura se encontraron depresiones circulares y elipticas de dimensiones variables desde
5m hasta mas de 100 m de didmetro. Estas dolinas conectan con el sistema endokarstico y
normalmente estan rellenas de arcillas producto de la descalcificacion. En la zona de estudio la
gran mayoria de dolinas estan cubiertas de agua, su origen se encuentra asociado a la disolucion

de rocas de la Formacion Rosablanca (Figura 61).

Figura 61. Panoramica de un campo de dolinas al NW de la zona de estudio.

6.2.3.2 Uvala (Ku). Depresion de mayor tamafio que la dolina, actla como zonas
colectoras de mayor escala, formada por la coalescencia de varias dolinas individuales (Figura
62), formando depresiones amplias, cerradas y de fondo plano o irregular (Servicio Geoldgico

Colombiano, 2012).
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Figura 62. A) Uvala. B) Vista en planta. Adaptado de Google Earth.

6.2.3.3 Lomo de carstificacion (Klc). Elevaciones del terreno menores de 50 m sobre su
nivel base local, con morfologia alomada, alineadas, de laderas cortas de forma convexa, las
pendientes varian entre muy inclinadas a abruptas, son generadas en las rocas calcareas de la Fm.
Rosablanca por procesos de diseccion y e interseccién de materiales que sufren procesos de

disolucién superficial (Figura 63).

Figura 63. Panordmica de lomos de carstificacion.
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6.2.34 Valle Kérstico (Kvca). Zona deprimida de forma elongada, fondo plano o
suavemente ondulado, con bordes céncavos bien marcados formados por disolucion de rocas
calcareas. (Servicio Geoldgico Colombiano, 2012), se encuentran al lado Este del eje del

Anticlinal (Figura 64).

Figura 64. Valle karstico. A) Panoramica. B) Vista en planta Adaptado de Google Earth
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6.2.3.5 Lapiaz. En los diferentes afloramientos de caliza se encontraron varias formas de
Lapiaz los cuales se clasificaron con base a las definiciones propuestas por (Ford & Williams,
2007; A. Ginés, 1990). Se encontr6 que la mayoria de lapiaz son formas libres controladas
hidraulicamente; el Rillekarren (Figura 65), corresponde a canales pocos profundos (1-2cm) que
se desarrollan en superficies rocosas fuertemente inclinadas y paredes verticales, tienen un patrén
paralelo, rectilineo y regularmente espaciado. en perfil transversal pueden estar en forma de U o

V, con bordes afilados o ligeramente redondeados (Rodrigues, 2012).

Figura 65. Lapiaz Rillenkarren.
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El Rundkarren (Figura 66), presenta surcos que evolucionan con la disolucién de la superficie
que estd cubierta por el suelo, presentan bordes redondeados, se ensanchan pendiente abajo,
variando de 3a30 cmy 1-10 m de largo, se diferencia de Rinnekarren en que este Ultimo presenta
bordes afilados y se desarrolla en superficies descubiertas (Ford & Williams, 2007; Rodrigues,

2012).

Figura 66. Lapiaz formado por agua que se infiltra. Canales redondeados (Rundkarren).

El lapiaz Rainpits (Figura 67) se forma por el impacto de las gotas de lluvia sobre la roca,
presentan forma circular-subcircular con didmetro que varia de 1-5cm, frecuentemente aparecen
agrupados y pueden unirse para dar una apariencia irregular a la superficie de la roca (Ford &

Williams, 2007; A. Ginés, 2009).
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Figura 67. Rainpits.

6.2.3.6 Cuevas. Dentro de la zona de estudio se identifico un sistema endokérstico de
cavernas con un desarrollo de cavidades y galerias de hasta 15m de altura y disposicion horizontal
a ligeramente inclinada. Se registraron cinco entradas de cuevas, cuatro de ellas estan ubicadas
hacia el norte de la estructura, y la restante se ubica hacia el flanco W del anticlinal. La presencia
de estas cuevas representa la principal evidencia de una red de drenajes subterranea y los rasgos

caracteristicos de la morfodinamica hipogea; las coordenadas se muestran en la Tabla 6.
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Figura 68. Cuevas encontradas en el area de trabajo: A) Cueva el chulo, B) Cueva el Trapiche, C) Cueva Barroblanco,

D) Cueva la Medina.

Tabla 6.

Coordenadas de las Cuevas.

Cueva
Medina
Barroblanco
El Chulo

El Trapiche

X
1094670.10
1093862.52
1095516.71
1091498.75

Y
1186166.30
1185060.64
1183953.61
1184820.18
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6.2.3.7 Espeleotemas. Los espeleotemas son depositos de precipitacion quimica en el
interior de las cuevas, la Calcita es el mineral mas comun y se identificé en los espeleotemas de
las cavernas (Figura 69). Entre los espeleotemas encontrados en las cuevas, de acuerdo a la
clasificacion de Llopis Llado (1970) se identificaron estalactitas, estalagmitas. Las estalactitas

presentan en promedio una longitud entre 5-8 cm y diametro de 0,5 cm.

Figura 69. Estalactitas y estalagmitas botroidales en la Cueva Barroblanco.

6.3 Analisis estadistico de depresiones cerradas

En el area de estudio se identificaron 178 depresiones cerradas sumando en total 118.893 m? (=
0,119 Km?) dispuestas en una superficie total de 78,4 km? correspondiente al area de la cuenca.
La formacion Rosablanca en el area de estudio definida, tiene 23,7 Km?, con base a este valor se

obtuvo una densidad de depresiones de 7,5 depresiones/km? (Tabla 7).
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Tabla 7.

Areas y numero de depresiones para la zona de estudio.

Area de la cuenca (Km?) 78,4
Area Formacion Rosablanca (Km?) 23,7
Numero de depresiones 178
Area cubierta por depresiones (Km?) 0,119
Densidad de depresiones/Km? 7,5
6.3.1 Area. El area de las depresiones individuales varia entre 14,9 m? y 8287 m?, con

media de 667,9 m? y desviacion estandar de 1245,3 m?, los resultados muestran una distribucion
asimétrica positiva con una mayor cantidad de dolinas pequefias, mientras que las formas de mayor

tamano son escasas (Figura 70).
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Figura 70. Histograma de areas para las depresiones estudiadas.
Tabla 8.
Intervalos de &reas determinados mediante rupturas naturales de Jenks en QGIS.
Simbolo Valores Leyenda
0O 14,91 — 406,91 Muy pequeha
406,91 — 1323,17 Pequena
@)
o 1323.17 —4257,44 Mediana
® 4257,44 — 8287.08 Grande

Los datos de areas se subdividieron en cuatro clases (muy pequefia, pequefia, mediana y
grande), mediante la clasificacion de rupturas naturales de Jenks en QGIS en el cual los cortes de
clases se caracterizan por agrupar mejor los valores similares y maximizar las diferencias entre

clases (Tabla 8).
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Figura 71. Mapa distribucion de &reas de depresiones cerradas.
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6.3.2 Perimetro. El perimetro de las depresiones cerradas corresponde a la longitud de
la linea continua a lo largo del borde més exterior, los datos obtenidos oscilas entre 14,3 my 571,2

m, la media corresponde a 90,4 y la desviacion estandar 88,4.

Histograma Perimetro
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Figura 72. Histograma perimetro de las depresiones estudiadas.
6.3.3 Longitud. La longitud se obtuvo a partir del Eje Mayor. La distribucion de

frecuencias muestra una asimetria positiva (Figura 73), los valores medidos varian entre 5,4 my

201,9 m con media de 32,4 m y desviacion estandar de 29,66 m.
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Frecuencia

Histograma longitud del Eje Mayor
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Figura 73. Histograma para los valores de longitud del eje mayor.
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La longitud del Eje Menor tiene como resultados valores que oscilan entre 3,88 my 108,56 m,

con media de 19,07 m y desviacion estandar 15,36 m, la distribucion al igual que la longitud del

eje mayor tiene una tendencia asimétrica positiva (Figura 74).
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Histograma Longitud del Eje Menor
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Figura 74. Histograma longitud del eje menor.

6.3.4

113

Relacion de alargamiento. De acuerdo con Basso et al., (2013) las depresiones

pueden ser clasificadas de una forma objetiva calculando la relacion de alargamiento R, la cual es

la proporcién entre la longitud del eje mayor y el eje menor. Cuando las geoformas estan

orientadas en una direccion preferencial tienden a alcanzar geometrias elipticas a subelipticas,

hasta formas bastante alargadas cuando el eje mayor es mucho mas largo que el eje menor (Figura

75); este indice también puede indicar posibles controles estructurales en las depresiones

encontradas. Los valores obtenidos varian entre 1y 3,3 la media 1,6 y desviacion estandar 0,5.
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Figura 75. Comportamiento ideal de la clasificacion de forma de las depresiones cerradas basada en la relacion de

alargamiento utilizada en (Basso et al., 2013).

Los resultados de la relacion de alargamiento muestran una mayor frecuencia de formas

elipticas y alargadas con valores que van desde 1,01 hasta 3,27 (Figura 76).

CLASIFICACION DE FORMA
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Figura 76. Clasificacién de forma de las depresiones karsticas en el &rea de estudio.
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Esta tendencia se explica por el control estructural que se ejerce en la génesis de las geoformas.
La media y la desviacion estandar para este parametro fueron de 1,63 y 0,50, respectivamente, la
clasificacion de formas obtenidas respecto a la relacion de alargamiento se resume en la Tabla 9

y la distribucidn espacial se muestra en la Figura 77.

Tabla 9.

Clasificacion de forma de las depresiones cerradas de acuerdo con el indice de alargamiento.

Rangos Clasificacion Cantidad
R<1.21 Circular - Subcircular 31
1.21 <R <1.65 Eliptica 87
1.65<R<1.8 Subelipticas 10

R>138 Alargada 50
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ALARGAMIENTO R
© Circular - subcircular
e Eliptica
o Subeliptica
e Alargada

Figura 77. Mapa de distribucion de la clasificacion de forma con base al indice de alargamiento.
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A partir de la relacion de alargamiento y verificacion visual mediante imagenes satelitales de
Google Earth se clasificaron las depresiones cerradas en dolinas y Gvalas, las depresiones cerradas
con un valor de relacion de alargamiento en el rango 1,65 > 1,8 que corresponden a formas
Subelipticas y alargadas se clasificaron como Uvalas. Los demaés valores < 1,65 se clasificaron
como dolinas; debido a que algunas Uvalas no presentan formas subelipticas ni alargadas, si no
sub redondeadas se hizo necesario hacer un control en la clasificacion mediante la vista en planta

de las depresiones cerradas, obteniendo 107 dolinas 'y 71 Gvalas (Figura 78).

Clasificacion de depresiones cerradas

Uvalas
40%

Dolinas
60%

® Dolinas = Uvalas

Figura 78. Distribucién porcentual de dolinas y Uvalas.

La estadistica descriptiva de los pardmetros morfométricos anteriores se muestra resumida en

la Tabla 10.
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Tabla 10.

Resumen de parametros morfométricos

Area (m?) Longitud eje Longitud eje  Perimetro Relacion de

mayor (m) menor (m) (m) alargamiento
Media 667,9 32,4 32,4 90,4 1,6
Minimo 14,9 5,4 54 14,3 1
Maximo 8287 201,9 201,9 571,2 3,3
D. 1245,3 29,7 29,7 88,4 0,5
estandar
6.3.5 Distribucion espacial. De acuerdo con Day (1976), la distribucion espacial puede

ser un parametro util para sugerir cuales procesos han sido importantes en la formacion de las
depresiones, en el caso de dolinas formadas a partir de colapso se espera un patrén de distribucion
aleatorio, mientras que la disolucidn en superficie podria mostrar una distribucion mas uniforme.

Para determinar la distribucion espacial de las geoformas karsticas se utilizé la distancia media
al vecino mas proximo la cual mide la distancia entre el centroide de cada depresion y la ubicacion
del centroide de su vecino mas cercano, calculando el promedio de todas las distancias entre cada
depresion. Si la distancia promedio es menor que el promedio de una distribucién hipotética
aleatoria, se considera que la distribucién de las depresiones cerradas que se analizan es agrupada;
la distribucién hipotética aleatoria es aquella con el mismo numero de entidades (depresiones
cerradas) que cubren la misma area total, si la distancia promedio es mayor que la distribucion
hipotética aleatoria, se considera que las depresiones estan dispersas; la relacion de vecino mas

cercano promedio se calcula como la distancia promedio observada dividida por la distancia
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promedio esperada. Si el valor obtenido es menor que 1, el patron es agrupado, si es mayor la
tendencia es dispersa (ESRI).

Los valores obtenidos para la zona de estudio se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11.

Resultados obtenidos del andlisis de vecinos mas proximos.

Distancia media observada 70.6958392600986

Distancia media esperada 300.61010097499474

indice del vecino mas proximo  0.23517453016650028

Numero de puntos 178

Z-Score -19.521052353470587

De acuerdo con el valor obtenido de indice de vecino cercano, las depresiones cerradas
presentan una distribucion espacial agrupada, por lo cual el area de captacion hidrolégica a través
de dolinas y uvalas esta focalizado en ciertas zonas.

Con base al area obtenida total de las depresiones cerradas y el area total de la formacion
Rosablanca presente en el area de estudio, se realizd una relacion entre estos dos valores para
determinar el grado de desarrollo del karst superficial, relacion conocida como Pitting Index,
definida en Verbovsek & Gabor (2019), como una medida de la superficie karstificada expresada
en la relacion entre el area estudiada (Ax) y la suma de area dolinizada (Aq), los valores mas bajos
de pitting index corresponden a areas con un karst méas desarrollado, teniendo en cuenta un valor

tedrico de 1 para un area completamente karstificada.
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Con base al area de la Formacion Rosablanca y el total de area de las depresiones cerradas
mostrada en la Tabla 7 se obtuvo un valor de 199.16 para el Pitting Index, este resultado indica
una baja intensidad de karstificacion debido a que las depresiones cerradas suman un area mucho
mas baja con relacion al &rea calcarea.

Para determinar las zonas donde estd la mayor concentracién de depresiones karsticas, se
realiz6 un mapa de calor; esta capa se basa en la estimacion de densidad a partir del nimero de
puntos en una determinada ubicacién, por lo que mayores valores corresponderan a mayor nimero

de puntos.
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Figura 79. Mapa de calor de la distribucién de depresiones karsticas en el Anticlinal de Cerro Negro

6.4 Analisis de orientaciones
A continuacion, se describen las orientaciones de depresiones cerradas, diaclasas y lineamientos

del relieve para determinar si la disposicion de las depresiones cerradas se encuentra relacionada
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con la orientacion de estructuras geoldgicas. En la Figura 80 se muestran en resumen los conjuntos

de datos con orientaciones preferenciales en azimut de rumbo.

Tendencias:
0-30°
80-120°
120-150°

110-150°
0-30°
40-80°

Tendencias:

Figura 80. Diagrama de rosas con la tendencia de datos de orientacion de diaclasas, eje mayor y lineamientos.

Tendencias:
110-120°

60-90°
20-30°

Lineamientos
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6.4.1 Anélisis de diaclasas. Se procesaron 132 datos de planos de diaclasas, los cuales
se clasificaron con base a la orientacién del eje de pliegue, teniendo en cuenta la clasificacion dada
en (Singhal & Gupta, 2010), en la que diferencia diaclasas longitudinales, transversales y oblicuas;
de acuerdo con la Figura 80, el diagrama de rosas muestra tres direcciones de diaclasas, la
tendencia principal se encuentra en el rango 120° - 150° relacionado a diaclasas oblicuas en la
direccion NW- SE; la segunda tendencia 80° - 120° relacionado con diaclasas transversales W-E
y por ultimo el grupo de datos comprendidos en el intervalo 0° - 30° corresponderia a diaclasas

longitudinales N-S.

6.4.2 Analisis de lineamientos. La respectiva orientacion de cada lineamiento se obtuvo
empleando la misma metodologia aplicada en SIG a la orientacion del Eje Mayor y se
representaron en diagrama de rosas (Figura 80), identificando tres grupos de datos con direcciones
preferenciales: la méas relevante en el intervalo 110°-120°, seguido de los intervalos 60°-90° y 20°-

30°.
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Figura 81. Lineamientos generados a partir de mapas de sombras multidireccionales.
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6.4.3 Andlisis de orientaciones de depresiones cerradas (Eje Mayor). El diagrama de
orientacion del eje mayor revela tres conjuntos de datos con tendencias preferenciales, la principal
esta dada en el intervalo 110°-150° seguido por una tendencia 40°-80°, y finalmente un conjunto
entre 0°-30°( Figura 80).

6.4.4 Diaclasas vs Eje Mayor. Con la finalidad de encontrar relacion entre la direccion
de alargamiento de las depresiones cerradas y la orientacion preferencial de los planos de
diaclasas, estos se representan de forma agrupada en el diagrama de rosas, lo que permite

determinar controles estructurales en la génesis y evolucién de las depresiones cerradas.

290°

280

W 2700

260"

2907

Figura 82. Comparacién diagramas rosas, entre planos de diaclasas y orientacion del eje mayor.

A partir de la comparacion realizada en la Figura 82 se puede observar como la orientacién de
las depresiones cerradas se ajustan en los conjuntos preferenciales de diaclasas, una similitud de

la direccion del eje mayor en el intervalo 0 - 30° corresponderia a diaclasas longitudinales mientras
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que las direcciones en el rango 110° - 150° coincide con diaclasas oblicuas; el intervalo 40°- 80°
no coincide con ningun grupo de diaclasas, pero de acuerdo con los valores que toma, se puede
inferir que estarian siguiendo la tendencia de otro conjunto de diaclasas oblicuas que no esta
registrado en los datos de campo.

Los &ngulos de orientacion del eje mayor se agruparon y se evaluaron en tres sectores para

relacionarlos con las estructuras presentes (Figura 83).

Figura 83. Mapa de distribucién de diagrama de rosas orientacion de eje mayor. a) Zona Oeste del Anticlinal. b)
Falla Amansagatos. ¢) Zona Este del Anticlinal.
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Oeste N F. Amansagatos N Este N

l:\ Eje mayor.
- Diaclasas.

- Diaclasas y eje mayor.

Figura 84. Comparacién de la orientacién del eje mayor con diaclasas para cada una de las zonas.

Las depresiones cerradas en el sector Oeste de la zona de estudio muestran tres conjuntos de
datos con tendencias preferenciales, donde la mayoria sigue la direccion SW — NE, dada en el
intervalo 40° - 90°, seguida por los rangos 0° - 30° y 130° - 160°. En la Figura 84 es clara la
relacion con los grupos de diaclasas 0° - 30° y 120° - 150°.

Las orientaciones de las depresiones en cercania a la falla Amansagatos muestran una
direccion preferencial en sentido NW - SE en el rango 110° - 150°, ajustdndose a diaclasas
oblicuas y/o a la direccion de la falla Amansagatos con direccion N 55° W; finalmente, las
depresiones ubicadas al Este del anticlinal muestran una tendencia principal en el intervalo 130°-

180° siguiendo la direccion de diaclasas oblicuas.
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6.5 Tomografia de resistividades eléctrica (TRE)

La tomografia eléctrica de resistividad se realiz6 para clarificar el comportamiento del subsuelo y
tener una mejor interpretacion del comportamiento de las calizas y del posible flujo subterraneo
subyacente al depdsito de caolin, la interpretacion de la seccion de modelo inverso se realizd
teniendo en cuenta los valores de resistividad para diferentes materiales (Figura 23), la
profundidad de investigacion y la geologia de la zona de estudio.

6.5.1 TRE 1

WENNER array

0.750 i
18.8 —

Hodel resistivity section
I I I O ] [ O ) [ O (.
S4.1 68.1 85.7 108 136 171 215 270
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 3.00 m.

Depth Iteration 4 RMS error = 12.4 %

0.8 4.0 - mn.
6.758
18.8 TS T S S S S S S S S IR S S R S S R

Smoothed normalized depth of investigation section
[ I N N [ [ [ N ) (O [ (N
8.e831 8.156 8.281 08.486 8.531 B8.656 8.781 8.986
Smoothed normalized DOI Unit electrode spacing 3.86 m.

Figura 85. Profundidad de investigacién (DOI) determinada para la linea TRE 1.
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WENNER array

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 4 Abs. error = 4.4 %
6.0 48.0 96.0 144.0 m.

8.750
9.56

20.3
31.4

Inverse Model Resistivity Section
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63.8 921.3 131 187 267 383 548 784
Resistivity in ohm.m

Figura 86. Perfil de resistividades modelo inverso TRE 1.

La adquisicion de esta linea se realiz6 en cercania al depdsito de caolin, el modelo obtenido
presenta un error RMS de 4.4%. A partir de la correlacion del modelo inverso de resistividad con
las observaciones de campo, se definieron tres unidades las cuales se resumen en la Tabla 12; la
unidad I corresponde a material arcilloso caolinitico con una moderada saturacion, se observa un
contraste horizontal de resistividades hacia la parte media de la seccidn, en la que esta pasa de un
valor bajo a un valor mas alto (unidad I1), lo cual se interpreté como un cambio en la saturacion
del material o en la composicion mineraldgica. Estas dos unidades se pueden asociar al deposito
de caolin caracterizado por Jerez H. & Silva A. (2005) en el cual el frente de explotacion mas
cercano a la linea TRE 1 tiene un espesor de 4.2 m aproximadamente; a 5 m de profundidad se

defini6 otra unidad de baja resistividad (unidad I11), dado posiblemente a una mayor saturacion
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de aguay relacionada con niveles arcillosos de la Fm. Cumbre; en la interpretacion de esta seccion

no se encontrd presencia material calcareo, ni formas endokarsticas relacionadas.

pth Iteration 4 ébs. error = 4.4 %

AT Do A AL | 5 ;
a8.7%8
9.56
Z0.3
1.4 _—

Inverse Hodel Resistivity Sectiom

L

191 187 267
Resistivity in ohm.m

LuB Tha

Figura 87. Perfil de resistividad TRE 1 con unidades geoeléctricas interpretadas.

Tabla 12.

Unidades geoelectricas determinadas en la linea TRE 1.

Intervalo resistividad Profundidad  Espesor

Unidad (ohm-m) (m) (m) Material
| 267 5 - 320 0.5 5 Arcilla caollnltlca.(fon
moderada saturacion.
Acrcilla caolinitica con baja
I 383 - 548 0-5 5 .,
saturacion.
i 91.3-156.2 5-25 20 Arcilla saturada.

6.5.2 TRE 2




CARACTERIZACION DEL SISTEMA KARSTICO 131

HWENHER array

Depth
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254 .7 68.6 13 185 305 5 824
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.68 m.
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Smoothed normalized DOI Unit electrode spacing 2.80 m.

Figura 88. Profundidad de investigacién (DOI) determinada para la linea TRE 2

La adquisicién de esta linea se realizd a 50 m de un afluente de la quebrada La Santuaria, en la
cual se observa caliza y procesos de disolucion formando depresiones; el modelo obtenido del

proceso de inversion tiene 6,3 % de error RMS.
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Figura 89. Perfil de resistividades TRE 2.

132

Se definieron 5 unidades geoeléctricas, de la mas somera a la mas profunda, la unidad |

presenta valores de resistividades altas, superiores a 1000 ohm- m, correlacionandolo con la

litologia encontrada se interpretd esta unidad como calizas con bajo fracturamiento; la unidad 11

presenta intervalos de resistividad mas bajos que pueden corresponder a calizas semi-fracturadas

con baja saturacion de agua; la unidad 111 se subdividio en tres zonas ya que estas presentan el

mismo rango de resistividades, pero varian en profundidad, los valores de resistividad van de 36

a 64 ohm-m, lo que indica la presencia de calizas con mayor desarrollo de porosidad secundaria y

mayor saturacion de agua, lo que podria corresponder a zonas donde hay infiltracion o circulacion

de agua, asociado al sistema karstico; la unidad 1V, presenta intervalos de resistividad 114 — 272

ohm-m, lo cual puede indicar presencia de calizas con porosidad secundaria y moderada

saturacion.
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Figura 90.perfil de resistividad TRE 2 con unidades geoeléctricas interpretadas.

Tabla 13.

Unidades geoelectricas determinadas en la linea TRE 2

. Intervalo Profundidad  Espesor .
Unidad resistividad ohm-m (m) (pm) Material
I 1152 - 1776 0-5 5 Caliza con bajo fracturamiento.
Caliza semi-fracturada con
I 363.1 - 863 0-6 6 baja saturacion.
Caliza con porosidad
i 36.1-64.2 6-12 6 secundaria saturada.
Caliza con porosidad
v 114.4 - 272 0-17 0-11 secundaria 'y moderada
saturacion.
Caliza semi-fracturadas con
\ 363.1 - 863 17 - 23 6 baja saturacion.

6.6 Morfogénesis
A partir de la informacion obtenida, como la identificacion y descripcion de litologia y estructuras,

parametros morfométricos y la interpretacion de perfiles de tomografia de resistividad eléctrica se

plantea la siguiente descripcion morfogenética
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El origen del sistema kérstico se da por la interaccion de rocas solubles que hacen parte de la
formacion Rosablanca, con la disponibilidad de agua dada por la alta tasa de precipitacion, ademas
de la porosidad secundaria asociada con sistemas de diaclasas relacionadas a la estructura
anticlinal, en la que, segun la caracterizacion geomorfoldgica, los ambientas predominantes en
esta, corresponden al denudacional, estructural y karstico.

La recarga de agua en el sistema puede estar determinada por dos tipos, alogénica y autdgena.
La primera facilitada por la alta densidad de drenajes superficiales que recolecta el agua lluvia
desde zonas no calcéreas como la formacion Paja y la formacion Cumbre; la recarga autdgena
estaria condicionada a la entrada directa de agua lluvia sobre el area subexpuesta de la formacion
Rosablanca; el tipo de entrada de agua al sistema estaria facilitado por la presencia de dolinas,
Uvalas y valles kérsticos lo que indica una recarga puntual al sistema.

En la zona epikarstica se identificaron depresiones cerradas, valles karsticos y lapiaz, la
distribucion de las depresiones cerradas se encuentra en su mayoria en la zona norte del flanco
Occidental; la menor distribucion de dolinas y Uvalas en lado Este estaria condicionada por la
menor exposicion en superficie de la formacion Rosablanca las cuales se encuentran cubiertas por
material cuaternario, evidenciado en los valles karsticos los que en temporada seca y por la
consecutiva disminucion del nivel del agua permite observar en perfil el material aluvial que esta
sobre la roca calcarea donde es visible la presencia de conductos en los que el flujo de agua pasa
a ser parte de la red subterranea; sumado a esto, las formas endokarsticas encontradas, como la
Cueva Barroblanco, también se encuentran afectadas por este depdsito, a partir de esta disposicion
de las geoformas karsticas, se puede inferir que en el lado Este del anticlinal el karst estuvo

expuesto y fue cubierto parcialmente por material caolinitico originado de la erosién de material
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de zonas altas en la parte Norte del anticlinal, donde inicia la red de drenajes que hace parte de la
quebrada Santuaria.

El indice de alargamiento de las depresiones cerradas permitio establecer que las clases de
forma con mayor frecuencia corresponden a formas elipticas y alargadas, de modo que la tendencia
a la elongacion se encuentra influenciada por el control estructural de la zona, ratificado a partir
de la orientacion de los ejes mayores, los cuales muestran tres conjuntos de datos con tendencias
en los que se pudo establecer una relacidn principal con las orientaciones de diaclasas oblicuas y
longitudinales.

A partir del analisis de distancia media al vecino mas proximo se determind tendencia al
agrupamiento en la distribucion espacial de las depresiones cerradas lo cual permite proponer un
desarrollo de depresiones a partir de procesos de disolucion, dado que en depresiones formadas a
partir de colapso se esperaria un patrén de distribucion mas aleatorio. Las cuevas encontradas
indican que el sistema se encuentra en un estado de desarrollo méas avanzado donde la presencia

de espeleotemas muestra un proceso de precipitacion activo.

Figura 91. Eventos relacionados al desarrollo del sistema kérstico. A. Plegamiento y fracturamiento B. Erosion y
fromacion de subcuencas C. Procesos de disolcion.
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Como hipotesis del origen del sistema kérstico, se proponen los siguientes eventos: Esfuerzo
compresivo que lleva al plegamiento y consecuente fracturamiento de las rocas de las formaciones
Cumbre, Rosablanca y Paja, seguido por el desarrollo de procesos erosivos en la zona central del
pliegue que afectd completamente la formacion Paja en esta area, y en algunos sectores la
formacion Rosablanca lo cual permitié que la formacion Cumbre quedara expuesta. Las laderas
de contrapendiente formadas como consecuencia del proceso erosivo permitieron la escorrentia
de agua y asi se establecieron varias redes de drenajes superficiales que fluyen hacia las zonas
donde se encuentra la roca calcarea expuesta o cubierta parcialmente en superficie, dandose
infiltracion a través de las fisuras y diaclasas, en la que el proceso de disolucion inicio su desarrollo
y su avance permitio crear conductos y redes de drenajes subterraneos, estableciendose asi el

sistema karstico.

7. Discusion

De acuerdo con la literatura citada, el material caolinitico comprende niveles de la formacién
Cumbre; al encontrarse este material en cercanias a cuevas, cubriendo depresiones cerradas y
valles karsticos que hace parte de la formacion Rosablanca, se plantea la posibilidad de que este
material hace parte de depoésitos secundarios o transportados de Caolin; Trujillo (1993), describid
el origen las arcillas caoliniticas en el sector Macanal y Barroblanco como formadas a partir de la
acumulacién en las partes bajas, de material producido por la alteracion de las lutitas de la
Formacion Cumbre, las cuales en algunas partes altas se encuentran totalmente meteorizadas, lo

que indica su origen a arcillas transportadas.
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Kobal et al. (2015) determina la direccién preferencial de las depresiones karsticas mediante la
herramienta SIG (recuadro delimitador minimo orientado), la cual determina la direccién de un
poligono irregular mediante un rectangulo que delimita todo el perimetro de la capa, siendo el lado
mas largo la direccién del eje mayor y el lado mas corto del rectangulo la del eje menor. En este
trabajo no se implement6 debido a la existencia de formas circulares y sub-circulares donde el
largo y el ancho del rectangulo es similar, por lo que no se podria diferenciar con claridad el eje
mayor y el menor; ademas el recuadro delimitador no permite determinar el centroide de las
depresiones cerradas a partir de la interseccion de los ejes, por lo tanto, se decidi6 aplicar la
definicion tedrica para obtener el eje mayor, empleando varias herramientas en QGIS como se
describe en el Apéndice A.

La orientacion de las depresiones cerradas presenta una direccion preferencial, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos para el eje mayor y al compararlos con los datos de diaclasas
obtenidos en campo, estas se encuentran siguiendo las tendencias de diaclasas oblicuas en el
intervalo 120° -150°, y diaclasas longitudinales en el grupo 0° - 30°. La orientacion de los ejes de
depresiones en el intervalo 40°-80° no se ajusta con ninguna direccion preferencial de planos de
diaclasas, pero permite deducir que podrian estar siguiendo la direccion de otro set de diaclasas
oblicuas en la direccion NE - SW; dada esta situacidn se permite aclarar la necesidad de obtener
mas datos en campo dado que podrian existir otras estructuras que no fueron evidenciadas durante
el desarrollo de esta investigacion y que pudieran aportar al control que se ejerce sobre las
orientaciones de las depresiones cerradas.

En el analisis por sectores realizados en la zona Oeste no se pudo discernir si la orientacion de
las depresiones esta influenciada por la falla Amansagatos o por diaclasas oblicuas relacionadas

al anticlinal dada la similitud en valores de orientacion, ademas, la distribucion de las depresiones
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en este flanco se encuentra restringida en la parte Norte, donde podria tener méas influencia por la
falla, contrario a las depresiones analizadas en la zona Oeste que a pesar de tener mayor
concentracion en la parte Norte, la distribucion de las depresiones se encuentran en una franja que
Ilega més al Sur alejandose de la falla.

La no disponibilidad de modelos de elevacion digital de muy alta resolucién llevé a determinar
el poligono de las depresiones cerradas mediante la inspeccion y digitalizacion manual en base al
nivel de agua visto en las imagenes satelitales, por lo que la forma real de las depresiones cerradas

podria presentar leves variaciones.

8. Conclusiones

La litologia de la formacion Rosablanca en la que se desarrolla la karstificacion corresponde a
Mudstone y Wackestone con alto contenido de CaCOs. La relacion entre el sistema karstico y el
anticlinal de Cerro Negro demuestra que la distribucion y orientacion de las formas exokarsticas
(dolinas y Gvalas) no es aleatoria, pues responden a factores estructurales especificos relacionados
al anticlinal, como el desarrollo de fracturas oblicuas y longitudinales que afectan directamente a
la formacion Rosablanca y permite el consecuente desarrollo de porosidad secundaria, necesaria
para dar inicio al proceso de karstificacion.

A partir de los pardmetros morfomeétricos se identificaron 178 depresiones cerradas, en las que
el area de estas se encuentra en el rango de 14,9 y 8287 m?, sumando en total 118.893 m?, lo que
corresponde a el area ocupada por el karst superficial. La longitud del eje mayor de las depresiones

cerradas se encuentra entre 5,4 y 201,9 m, el perimetro en el rango 14,3 y 571,2 m.; la relacion de
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alargamiento permitio clasificar las depresiones cerradas en las que predominan las formas
elipticas y alargadas, donde la respectiva orientacion de la elongacion se encuentra relacionada
principalmente con la orientacion de diaclasas oblicuas en la direccion NW - SE y longitudinales
en la direccion NNE — SSW, respecto a la orientacion de la estructura anticlinal; ademas las
depresiones ubicadas en cercania a la falla Amansagatos pueden estar también relacionadas con
la orientacion de esta estructura. Una segunda clasificacion con base a la forma de las depresiones
cerradas permitio diferenciar dolinas y Uvalas, las cantidades corresponden a 107 y 71
respectivamente.

La distribucion espacial de las depresiones karsticas presenta tendencia al agrupamiento; el
pitting index muestra un valor de 199,16 lo que indica un bajo desarrollo del karst en superficie,
debido a que las depresiones cerradas suman un area mucha mas baja con relacion al area calcarea;
la densidad de depresiones cerradas determind que existen 7,5 depresiones cerradas por kilémetro
cuadrado.

El mapa de calor permitié determinar la distribucion de la concentracion de depresiones
karsticas. En el flanco Oeste se da a lo largo de la estructura, mostrando la mayor concentracion
en la zona Norte en cercania a la falla Amansagatos, mientras que la distribucion en el flanco Este
se encuentra restringida al Norte, pero con menor densidad de depresiones.

A partir de la tomografia de resistividad eléctrica en la linea TRE 2, se identificaron zonas en
el subsuelo que presentan valores muy altos de resistividad, estas zonas pueden corresponder a
calizas de la formacion Rosablanca donde la transicidn en profundidad a valores de resistividades
mas bajos que estarian relacionados a roca fracturada con cambios en los niveles de saturacion.
En la linea TRE 1 no se identificaron litologias ni formas relacionadas al karst, el material

interpretado corresponde a un deposito de arcillas caoliniticas que corresponde a los 5 m mas
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superficiales, los restantes 20 m se interpretaron como arcillas saturadas asociadas a la Formacion
Cumbre.

Entre los elementos y procesos que describen el desarrollo del sistema kérstico, se destaca la
alta pluviosidad, presencia y exposicion de roca soluble, desarrollo de estructuras geoldgicas con
la consecuente formacion de diaclasas que generaron porosidad secundaria y la posterior
infiltracion de agua que dio inicio al proceso de disolucion superficial el cual sigue una direccion
preferencial como se planted en el caso de las depresiones cerradas donde la direccion de
elongacion sigue la tendencia de diaclasas oblicuas y longitudinales. De acuerdo con el desarrollo
avanzado del endokarst se puede inferir que los procesos de disolucion han estado actuando
durante largos periodos de tiempo llegando a alcanzar procesos de karstificacion mas intensos que

los evidenciados en superficie.

9. Recomendaciones

Realizar cartografia mas detallada utilizando técnicas fotogramétricas que permitan una mayor
diferenciacion del relieve y asi determinar depresiones cerradas mediante teécnicas
semiautomaticas a partir de modelos de elevacién digital; ademas, realizar una caracterizacion
estructural detallada del anticlinal de Cerro Negro

Obtener el valor de profundidad para las depresiones cerradas, con el fin de determinar la
relacion de profundidad/ancho, pardmetro que permite diferenciar entre dolinas de origen de

colapso y de disolucién.
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Implementar un método estadistico que permita la diferenciacion entre dolinas y Gvalas sin
intervencion del usuario utilizando los valores obtenidos de los pardmetros morfométricos.

Realizar una caracterizacion espeleoldgica de las cuevas encontradas y llevar a cabo un estudio
hidrogeoldgico para determinar posible aprovechamiento de aguas subterraneas; para determinar
patrones de direccion de flujo y una mejor comprension del comportamiento del sistema, se
recomienda realizar secciones geoeléctricas con distribucion sistematica que permita correlacionar
orientaciones de las formas endokarsticas con los datos estructurales, como orientacion de

diaclasas, lineamientos y fallas.
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