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RESUMEN

Titulo: CARTOGRAFIA GEOLOGICA A ESCALA 1:25.000 DE LA MESA DE LOS
SANTOS, DEPARTAMENTO DE SANTANDER."

Autor (es): Vargas Jerez, Claudia Yaneth?

Palabras Claves: Transicional, Transcurrencia, Cinematica, Analisis de estrias,
Régimen de esfuerzos.

La Cartografia geolodgica de la Mesa de los Santos, localizada al occidente de la
cordillera Oriental (Departamento de Santander), presenta caracteristicas
estratigraficas, petrograficas y estructurales; la cual se constituye por rocas
metamorficas de la Formacion Silgara (Ordovicico-Silurico), rocas igneas del
Granito de Pescadero (Jurasico), Cuerpos intrusivos (Jurasico? y Cretacico) y
rocas sedimentarias de las Formaciones Jordan (Jurasico), Los Santos,
Rosablanca, Paja y Tablazo (Cretacico). La zona presenta fallas normales con una
cinematica destral; las cuales tienen un alto grado de penetratividad debido a que
toda la zona las contiene, ademas se observan fallas inversas subordinadas en
relacion de corte por fallas normales. El analisis de datos estructurales de
fracturas muestra para la zona una distribucion radial lo cual indica relajacion,
resaltando una direccion preferencial N70-80W. La interaccion de los datos de
fracturas con los tipos de fallas, manifiestan en la zona cuatro bloques
estructurales, que presentan caracteristicas particulares de fracturamiento. El
analisis de estrias confirma para la zona un dominio tectonico de tipo
transcurrente, con un sistema compresivo en direccion N-S y distensivo en
direccién E-O.

Los procesos y analisis de la informacion recopilada en campo, permiten presentar
las caracteristicas principales de las rocas sedimentarias y proporcionan un
modelo geoldgico estructural del area de estudio, como base para investigaciones
hidrogeoldgicas.

! Proyecto de Grado, Modalidad Pasantia de Investigacion.
% Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director, Geodlogo Msc. Jorge
Eduardo Pinto; Tutor, Gedloga. Nadia Rocio Rojas Parra.



ABSTRACT

Tittle: GEOLOGICAL CARTOGRAPHY IN SCALE 1:25.000 OF “MESA DE LOS
SANTOS”, DEPARTMENT OF SANTANDER®.

Autor(s): Vargas Jerez, Claudia Yaneth*

Keys words: Facies, transitional, wrenching, kinematics, striation analysis, stress

regime.

The geological cartography of the “Mesa de Los Santos”, located in the west of the
Eastern cordillera (Departmen of Santander), presents stratigraphic, petrografics
and structural characteristics, such as constituted for metamorfics rocks of the
Silgara Formation (Jurassic), intrusive body (Jurassic? and Cretacic) and
sedimentary rocks of Jordan (Jurassic), Los Santos, Rosablanca, Paja and
Tablazo Formation (Cretacic). The zone presents normal faults with a dextral
kinematics, which have a high degree of penetrativity because of the zone contains
it. Funthermore observe inverse faults subordinate and faults in relation of cut for
normal faults. The structural data analysis of fractures shows for the zone a radial
distribution wich indicates relaxation, standing out a preferencial direction N70-
80W. The interaction of the data of fractures with the types of faults, indicates in
the zone four structural blocks, that present particular characteristics of fracture.
The analysis of striae confirms for the zone a tectonic dominion of transcurrent
type, with a compressive system in direction N-S and distensiv in direction E-O.

The process and analysis of the information compiled in field, allow
tectonically to present the basic characteristics sedimentary rocks, provid a
structural geologic model of the study area as it bases for hydrogeological
investigations.

® Degree Work, Research Modality.
* Engineering Physical — Chemistry Department, Geology School. Geologist M. Sc. Jorge Eduardo
Pinto Valderrama, Director. Geologist Nadia Rocio Rojas Parra, Tutor.



INTRODUCCION

La Mesa de Los Santos se localiza al noroeste de la cordillera Oriental, en la zona
de Mesas y Cuestas del Departamento de Santander. La zona exhibe un fuerte a
moderado relieve hacia los escarpes y suave en la parte central. Entre sus rasgos
morfolégicos se destacan las quebradas Mojarra, Potreros, Honda y El Aljibe
(ANEXO 1), las cuales ocupan profundos valles y el curso superior de los rios

Chicamocha y Sogamoso que ocupan profundos cafones.

El objetivo del presente trabajo es describir las caracteristicas geoldgicas con
énfasis en el control estructural de la Mesa de Los Santos (ANEXO 4), que pueden
ser determinantes en un estudio hidrogeoldgico, ya que existe una gran necesidad
del recurso agua para la zona. Con este fin se recopilo informacion del area, se
efectud una interpretacion preliminar de fotografias aéreas e imagenes satelitales,
con las que se desarrollo un mapa fotogeoloégico con el consiguiente control de
campo y toma de muestras para analisis macroscépico y la preparacion de cortes
petrograficos para su posterior analisis. Consecutivamente mediante el programa
Tectonicsfp 1.6.4 se realizd el analisis estructural a partir del procesamiento y
analisis geoestadistico de datos recogidos en campo e integrados y clasificados
de acuerdo al fracturamiento de la zona. Asi también se describen las principales
caracteristicas estratigraficas, petrograficas y estructurales de las unidades
aflorantes, que servira de guia para la exploracion de aguas subterraneas de la

zona de la Mesa de Los Santos.



1. MARCO GEOLOGICO

El area de trabajo ha sido objeto de diversos estudios geoldgicos. La litologia de la
zona corresponde a las descritas por Julivert, M. et al. (1964), Ward, D. et al.
(1973), entre otros, para las rocas Paleozoicas de la Formacion Silgara y
Mesozoicas del Jurasico y Cretacico del Granito de Pescadero, Formaciones
Silgara, Jordan, Los Santos, Tambor, Cumbre, Rosablanca, Paja, Tablazo y

Cuerpos intrusivos.

La zona de estudio se encuentra localizada en la parte central de la Cordillera
Oriental (Figura 1), en la cual se produjo un desarrollo de cuencas extensionales

durante el Mesozoico.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Durante el Berriasiano a Hauteriviano se produjo un evento de extension el cual
intensifico el adelgazamiento del manto litosférico, emplazandose durante el
Cretacico, intrusiones maficas pequefas en los sectores de extension litosférica
cortical y subcortical maxima (Fabre, et al. 1983). Durante el Aptiano—Albiano
temprano un evento extensional afectd el flanco occidental de la Cordillera
Oriental, registrandose una subsidencia tectonica en el Cretacico tardio por
relajacion térmica de la litésfera. Los cambios laterales en el espesor de los
sedimentos Mesozoicos sugieren que las fallas inversas son controladas por
antiguas fallas normales que fueron invertidas durante la Orogenia Andina
(Sarmiento, L., 2002).

14



2. RESULTADOS

Con el objetivo de actualizar la informacion geoldgica existente en la zona, se
realizé la descripcion detallada de las rocas que forman las diferentes litologias del
area, por medio de los datos recopilados y las descripciones detallas de las
muestras recolectadas en las campanas de campo. El analisis de esta informacion
dio como resultado un mapa geoldgico del area de estudio el cual se puede

observar con mayor detalle en el Anexo 1.

2.1 LITOESTRATIGRAFIA

Las Formaciones presentes en el area cartografiada (Anexo 2) comprenden rocas
de edad Paleozoica correspondiente a la Formacién Silgara (OSs), rocas igneas
de edad Mesozoica representadas por el Granito de Pescadero (J:gp), vy
Formacion Jordan (Jq-z) y rocas del Cretacico Inferior representadas por las
Formaciones Los Santos (K4ls), Cumbre (Kic), Rosablanca (Kir), Paja (Kip)
Tablazo (K4t), Cuerpos intrusivos de posible edad Paleozoica y Mesozoica y
depositos consolidados y no consolidados Cuaternarios. Estas unidades se
componen en su mayoria por sedimentos siliciclasticos, lodolitas y carbonatos, en

las cuales se hace mayor énfasis en el presente estudio.

2.1.1 Formacion Silgara (OSs).

La Formacion Silgara se observa en el borde Este y Sureste de la Mesa de Los
Santos cerca al limite de la zona de estudio (Anexo 1), como una faja en sentido
N-S de 500m. de ancho aproximadamente, sobre este zdcalo reposan rocas

Cretacicas estratificadas, de composicion silicea y calcarea.

Morfolégicamente esta formacién presenta laderas de pendiente moderada a alta.

15



Esta unidad esta constituida por rocas metamorficas de estructura esquistosa bien
definida y muy fina, comprenden principalmente esquistos micaceos cloriticos de
textura lepidoblastica con mineral accesorio el granate, se encuentra ubicada

hacia la parte alta del Rio Chicamocha en la vereda San Rafael.

2.1.2 Granito de Pescadero (J1gp)

El granito de Pescadero aflora en la parte Este de la zona de la Mesa de Los
Santos (Anexo 1), se observa como cuerpos alargados con orientacion N-S,
presenta morfologia de laderas suaves escarpadas, se muestra intruyendo la
Formacion Silgara. El Granito de Pescadero esta constituido por roca ignea de

textura porfiritica a afanitica.

2.1.3 Formacion Jordan (Ji1-3j)

En la Mesa de Los Santos la Formacion Jordan aflora en la vertiente Norte del Rio
Chicamocha, a lo largo de la vertiente Oeste del Rio Sogamoso y en una franja
sobre la carretera que conduce de la Punta al Municipio de Piedecuesta (Anexo 1).
Abarca aproximadamente una longitud de 15 Km. y espesor promedio de 520m,
variando en toda el area, exhibiendo mayor espesor en la Vereda la Purnia con
600m (Anexo 2), geomorfolégicamente se caracteriza por zonas de pendientes

altas a moderadas con escasa vegetacion.

La Formacion Jordan estda compuesta predominantemente por limolitas
intercaladas con areniscas lodosas de grano fino en capas medianas y gruesas
con geometria plana paralela y en menor proporcion capas de conglomerados
liticos rojizos.

La base de la Formacion Jordan esta constituida por conglomerados liticos, de

coloracion rojiza.
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La parte media se encuentra constituida por areniscas gris verdosas de grano fino
ligeramente conglomeraticas con estratificacion cruzada y plana paralela, ubicadas
en el margen derecho del rio Chicamocha a la altura del Municipio de Jordan
Sube.

La parte superior esta conformada por intercalaciones de limolitas de color marrén
rojizo a rojo grisaceo con espesores de 30 a 40 cm y areniscas limosas de grano
fino en capas medianas, fuertemente diaclasadas, las cuales se encuentran
cerradas y rellenas de calcita.

La Formacion Jordan presenta contacto inconforme y fallado con la infrayacente
Formacion Silgara, y contacto en discordancia angular (Figura 2) con la

suprayacente Formacion Los Santos al Sur y Oeste de la zona.

Omcordancia § &
Angular

1

¥

O Foh sy

Figura 2. Contacto discordante angular entre la Formacion Jordan y la Formacion Los Santos.
2.1.4 Formacion Los Santos (Kils)

La Formacion Los Santos en la zona de la Mesa, se localiza en la parte alta al NE
(Anexo 1) y en las cotas de menor altura hacia el SO. Morfolégicamente presenta

formas escarpadas y zonas de pendientes suaves a planas.

La Formacion Los Santos se subdivide en tres miembros litoestratigraficos.

17



El miembro inferior esta constituido por capas medias a gruesas de
conglomerados arenosos y areniscas conglomeraticas de color rojo grisaceo, con
estratificacion grano decreciente, laminacion cruzada y lechos conglomeraticos, de
composicion sublitoconglomeratica y sublitarenita. Este miembro presenta un
cambio facial hacia el SO de la Mesa constituyéndose por areniscas de grano

medio a muy grueso, cuarzosas (Figura 3).

L

Figura 3. Conglomerados del miembro inferior de la Formacion Los Santos.

El miembro medio esta constituido por limolitas y arcillolitas de color marron rojizo
con manchas verdosas grisaceas producto de la reduccién de materia organica,

intercaladas con areniscas de grano muy fino a medio.

En este miembro se observa laminacién plano paralela y cruzada (Figura 4).

18



Figura 4. Intercalacion de arcillolitas y areniscas del miembro inferior de la Formacion Los Santos.

El miembro superior esta compuesto por cuarzoarenitas y sublitarenitas en capas
medianas a gruesas con geometria cuneiforme de color gris amarillo palido, con

estructuras internas como laminacion cruzada, plana paralela y en artesa.

Figura 5. Miembro superior de la Formacién Los Santos.

a. Geometria cuneiforme, b. laminacién cruzada, Quebrada Los Pozos-Vereda Tabacal
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El espesor de la Formacion Los Santos en la Mesa es de 300m (Anexo 2),
presentando variaciones notables, asi: 245 m en la vereda la Navarra al Norte,
165 m en el lugar llamado Tres Esquinas-La Punta al Noreste, 130 m en la Vereda
Carrizal al Este, en la Vereda la Loma al Suroeste y 280 m en la Vereda Calicho al
Oeste.

Petrograficamente se caracterizan por presentar minerales de feldespatos en
rocas de la zona noreste posiblemente debido al aporte de sedimentos del Macizo
de Santander, en el resto de la zona se presente poca cantidad de feldespato y un
porcentaje considerable de minerales arcillosos producto de alteracion
posiblemente de feldespatos. Estas rocas presentan microfracturas que suelen ser
mas evidentes en los cristales de cuarzo, las cuales se presentan cerradas y con
apertura minima (Figura 6). La formacion de las fisuras intergranulares podria
estar relacionada con procesos compresivos que ha sufrido la zona.

La Formacion Los Santos se encuentra en discordancia angular con la

infrayacente Formacion Jordan y en contacto concordante con la suprayacente

Formacion Cumbre.

MICROFF
o

Figura 6. Microfotografias de rocas de la Formacién Los Santos.
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2.1.5 Formacion Cumbre (K;c)

En la zona de estudio La Formacién Cumbre se encuentra constituida por capas
medianas a gruesas de areniscas de grano medio de color gris verdoso claro,
intercaladas con capas gruesas de limolitas gris verdoso con laminacién plana
paralela y areniscas de grano fino a medio calcareas de color gris amarillento
(Figura 7), con superficies de carbonatos producto de intemperismo de las calizas
de la suprayacente Formacion Rosablanca. Esta formacion aflora unicamente en
la vereda El Calicho al Oeste de La Mesa de Los Santos con un espesor de 8 m
medido estratigraficamente (Anexo 2).

La Formacién Cumbre se encuentra en contacto concordante neto con la
infrayacente Formacién Los Santos y en contacto concordante transicional con la
suprayacente Formacion Rosablanca (Proyecto Geoldgico e Hidrogeoldgico de la

Mesa de Los Santos y sector Noreste de Curiti, 2008).

Figura 7. Rocas de la Formacion Cumbre.
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2.1.6 Formacion Rosablanca (Kir)

La Formacion Rosablanca aflora ampliamente al suroeste de la Mesa, en un
bloque suavemente basculado hacia el SO, localizada al SO de la falla de Los
Santos hasta la vertiente Norte del Rio Chicamocha y la vertiente Este del Rio

Sogamoso (Anexo 1).

Morfolégicamente hace parte de la planicie estructural con pendientes suaves de
la Mesa y del escarpe SO de la misma, mostrando un espesor de 350m (Anexo 2).
Otros afloramientos de menor extension se localizan al Este del Municipio Los

Santos, en el Alto el Morro y en la Vereda Llanadas.

La Formacion Rosablanca esta constituida por rocas carbonatadas
predominantemente con variaciones faciales terrigenas hacia el techo. A partir de
la cartografia geologica se observa hacia la base de la formacion capas tabulares
de lodolitas calcareas de color gris oscuro, con laminacion plana discontinua;

caliza de color gris oscuro en capas gruesas y muy gruesas de geometria tabular.

Esta porcion basal en el sector de la vereda La Loma al Suroeste de la Mesa se
caracteriza por tener capas medias y gruesas tabulares calizas evaporiticas
compuestas por la acumulacion de yeso, de color gris, intercaladas con capas de
calizas tipo mudstone, con espesores que alcanzan los 70 cm de espesor. Esta
secuencia observada indica un subambiente de depdsito supramareal, protegido

de la influencia del mar libre (Figura 8).
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Figura 8. Calizas intercaladas con yeso. Formacion Rosablanca.

Hacia la parte media se observan intercalaciones de capas gruesas tabulares de
limolitas fisiles rojizas con laminacion ondulosa, y contacto neto con capas muy
gruesas tabulares de calizas tipo mudstone y packstone con presencia de
conchillas de bivalvos y ausencia de laminacion interna.

La unidad hacia el techo esta compuesta por capas medias a gruesas de
geometria tabular de areniscas limosas calcareas, de color gris amarillento, con
bivalvos, alternadas con calizas masivas, gris azulosas, fosiliferas (bivalvos y
espatangidos) con recristalizacion de calcita; areniscas calcareas de grano medio,
grises, arcillolitas calcareas de color marrén rojizo palido y calizas grises oscuras,
masivas y con fésiles de trigonias y bivalvos. Al Oeste de la Mesa de Los Santos
se puede observar el tope la Formacion Rosablanca, la cual se encuentra
fuertemente fracturada y meteorizada. En total la Formacién presenta un espesor
de 300 m establecido cartograficamente.

Los contactos estratigraficos de la Formacion Rosablanca con la infrayacente
Formacion Cumbre es concordante transicional y con la suprayacente Formacion

Paja es concordante neto.
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2.1.7 Formacién Paja (K1p)

La Formaciéon Paja aflora al Suroeste de la zona (Anexo 1), caracterizandose por
definir pendientes suaves y pequefos escarpes, con un espesor total de 250m
(Anexo 2). Hacia la base se observan limolitas cafés oscuras con concreciones de
caliza de 0.1-1.0m de diametro con amonites y laminas de yeso blanco fibroso
muy fino. Hacia el techo se observa limolita gris rojizo micaceo muy fisil con
fracturas rellenas, impresiones de amonites y concreciones de caliza de diametro
de 4-30cm de diametro, intercaladas con capas de arenisca arcillosa de espesor

de 1m y limolitas calcareas de espesor de 30cm (Figura 9).

Figura 9. Limolitas fisiles con nddulos intercaladas con areniscas limosas ligeramente calcareas.

Los contactos estratigraficos de la Formacion Paja con la infrayacente Formacion
Rosablanca y la suprayacente Formacién Tablazo son concordantes

transicionales.
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2.1.8 Formacion Tablazo (Kit)

En la Mesa de Los Santos la Formacion Tablazo se presenta en poca expresion
vertical y horizontal, se observa en las zonas mas altas de la parte SW del area de
estudio (Anexo 1). Presenta capas gruesas tabulares de areniscas calcareas de
grano fino a medio fosilifero (bivalvo) y calizas fosiliferas, presenta fuerte
diaclasamiento, con fracturas abiertas y rellenas de calcita (Figura 10). Su
distribucion en el area es de 3 Km de longitud y hasta 1 Km de ancho con un

espesor aproximado de 75m (Anexo 2).

Figura 10. Areniscas calcareas de la Formacién Tablazo.
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2.1.9 Cuerpos Intrusivos

En la Mesa de Los Santos se identificaron dos tipos de cuerpos intrusivos, uno de
composicion riolitica y otro de composicion diabasica.

Los diques rioliticos (Figura 7) que intruyen a la Formacion Silgara en el area de
la Vereda San Rafael, en cercanias a la quebrada El Cobre, esta roca presenta
color rosado palido y cristales idiomorficos de plagioclasa, cuarzo, feldespato
potasico, mica biotita, éxidos y minerales producto de alteracién como sericita y

clorita.

Figura 11. Dique Riolitico con acercamiento microfotografico.

Los diques diabasicos (Figura 12) intruyen la Formacién Jordan y Los Santos,
afloran en la Vereda La Pena del Municipio de Los Santos en los alrededores del
camino que conduce de la poblacion de Los Santos a Jordan Sube y en la Vereda
Mesitas de Jeridas del Municipio de Piedecuesta por la via Tres esquinas—-La
Punta. Es una roca de coloracién verde gris intenso afanitica compuesta de

plagioclasa caélcica y 6xidos, clorita y calcita como minerales de alteracion.
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Figura 12. Dique Diabasico y Microfotografia.

La edad del dique riolitico se considera provisionalmente del Jurasico por su
similitud composicional con las rocas de esta edad, aflorantes en los alrededores
de Bucaramanga. (Ward et al. 1973). El dique de composicion de diabasica se le
ha asignado una edad establecida por criterios de campo la cual corresponde a
Cretacico Inferior.

2.1.10 Depdsitos Aluviales

Se encuentran por encima del nivel de los actuales cauces de los Sogamoso y
Chicamocha, su origen es hidrogravitacional y conforman franjas relativamente

angostas en sentido NE-SO.

2.1.11 Depdsitos de Derrubios

Corresponden a los depésitos de pendientes de origen local, siendo de los mas
notorios, se observan en los escarpes de la Mesa de Los Santos hacia el Cainén
del Rio Chicamocha, se depositan sobre rocas de la Formaciéon Jordan y
presentan rangos variables de espesor, suavizando la topografia de la zona donde

se depositan.
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2.2 CONTROLES ESTRUCTURALES

Los diferentes controles estructurales muestran rasgos geomorfolégicos producto
de procesos tectonicos y la interpretacion de datos tomados en campo permite

determinar el predominio tectonico de la zona.

2.2.1 Caracteristicas Geomorfoldgicas por Procesos Tectdnicos

El desarrollo de los procesos tectonicos de la Mesa de los Santos, presenta
caracteristicas geomorfolégicas de relieve invertido, elevado y sin sostenimiento
lateral, presentando grandes evidencias de drenajes antecedentes y captura de
drenajes mayores hacia el rio Chicamocha y el rio Sogamoso. Esta captura de
drenajes causa en las laderas aumento de carga erosiva y rasgos geomorfologicos
como cuencas remontantes presentes en la zona.

Estas cuencas remontantes presentan avance erosivo producto derivado del
cambio de nivel base de los drenajes y actuan de forma remontante dando lugar a
nuevas geoformas erosivas, expandiéndose desde el nivel base inferior hasta el
nuevo tope erosivo. La zona presenta tres geoformas remontantes ubicadas al
oeste y al sureste, en las cuencas de las quebradas San Javier, Potreros y la
Mojarra (Anexo 3). Otra geoforma presente en la zona evidencia del levantamiento
de la Mesa de Los Santos, el cual registrado en la cuenca colgante ubicada
parcialmente en la cuenca de la quebrada Potreros (Anexo 3), mostrando la
perdida de conexion del drenaje con su nivel base inicial, esto se debe al efecto de

un cambio vertical rapido.

2.2.2 Estructuras de la Mesa de Los Santos
Con base en los aspectos estructurales observados durante la cartografia
geoldgica, se identifican tres tipos de fallas, las cuales presentan caracteristicas

geomeétricas y cinematicas particulares.
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2.2.2.1 Fallas Principales

Las fallas principales son fallas normales con expresiones rectas, sinuosas y
curvas, con direccion preferencial NO, paralelas y subparalelas en su gran
mayoria (Anexo 4). Estas fallas afectan la secuencia sedimentaria Jurasica y
Cretacica, asi mismo rocas del basamento. Muestran disposicion subvertical con
vergencias caracteristicas de los procesos tecténicos y, un grado de
penetrabilidad alto por lo que se encuentran en toda el area. En este tipo de fallas

se resaltan:

e Falla Los Santos

Se encuentra ubicada al suroeste de la zona de estudio, su trazo presenta
direccion NO y se observa sobre las vertientes de la quebrada Seca, Resumidero,
Los Santos y Santera. Muestra un trazo sinuoso al noroeste hacia el rio Sogamoso
y curvo al sureste hacia el rio Chicamocha.

La falla muestra una extension aproximada de 14Km, esta estructura corresponde
a una de las fallas mas importantes de la zona y una de las mas profundas
comportandose como una falla de rumbo dextral con componente normal y
vergencia al SO, afectando toda la secuencia de rocas aflorantes en la zona. El
movimiento de la falla se evidencia mediante fotointerpretaciéon y observaciones de

campo, mostrando un salto de aproximadamente 80m.

e Falla Potreros

La Falla Potreros se ubica en la parte central de la zona, es una falla
principalmente de rumbo dextral con componente normal y vergencia hacia el NE.
Presenta una curvatura en la zona del escarpe del Rio Chicamocha y recto en la
parte plana de la Mesa. Su longitud aproximada es de 13 Km. Presenta una
direccién NO, controla cauces de las quebradas La Laja, la Custodia y la quebrada
de la cual toma su nombre Potreros. Esta falla afecta litologia de las Formaciones
Silgara, Jordan y Los Santos, mostrando un salto vertical de aproximadamente 40

m.

29



e Falla El Aljibe

La falla El Aljibe se encuentra al Noreste de la zona de estudio, muestra un
comportamiento rectilineo en la parte sureste del trazo de falla y un
comportamiento sinuoso hacia el noroeste del trazo de falla. La falla lleva el
nombre de la quebrada el Aljibe controlando parte de su cauce, principalmente es
una falla dextral con componente normal y vergencia SO. La falla afecta litologias
como el Granito de Pescadero y las Formaciones Silgara, Jordan y Los Santos,

mostrando un salto vertical de 50 m (Figura 8).

R T J1-2] \
; FALLA EL ALJIBE

Figura 13. Trazo de la Falla El Aljibe
2.2.2.2 Fallas Secundarias

Las fallas secundarias son fallas inversas las cuales presentan direccion
preferencial NE. Muestran expresién sinuosa y curva. Estas se encuentran
subordinas en relacion de corte, por lo que se encuentran en su mayoria

contenidas dentro de las fallas principales. En este tipo de fallas se resaltan:

e Falla San Javier

La Falla San Javier es una estructura con direccion NE y exhibe un trazo recto con
poca sinuosidad. Al noroeste de la zona, controla parcialmente el curso de las
quebradas Los Frios, las Juntas, San Javier y el Loro, y posiblemente la
responsable de los escarpes que se presentan en la zona. Es una falla de rumbo

con componente inversa y vergencia al SE y con longitud aproximada de 13 Km.
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Afecta litologias de rocas metamorficas de la Formacion Silgara, rocas igneas del
Granito de Pescadero, rocas sedimentarias de las Formaciones Jordan y Los
Santos. Muestra un salto muy corto en la vertical de aproximadamente 10 m hacia
el noreste de la falla y de aproximadamente 100 m, al sureste de la misma (Figura
14).

eplg

FALLA SAN JAVIER

Figura 14. Trazo de la Falla San Javier.

e Falla Los Montes

La Falla Los Montes es una falla de direcciéon NE, con un trazo recto de longitud
aproximada de 9Km, solo afecta las litologias de la Formacion Jordan y Los
Santos. Ubicada al Norte como limite de la zona de estudio, se presenta como una
falla destral inversa con vergencia al NW. El trazo rectilineo de esta estructura
controla casi en su totalidad la quebrada Los Montes y parcialmente la quebrada

las Minas.

2.2.2.3 Fallas Menores
Las fallas menores en la zona de la Mesa de Los Santos se observan en direccion

E-O. Estas fallas pueden ser producto de tectdnica localizada por accién de
relajacién y/o acomodacion del material después de eventos tectonicos. Entre

estas se destacan las fallas La Pilonera, Zanjon La Vega y Zanjon de Pardo.
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2.2.3 Analisis estructural

En la zona se recopilaron datos estructurales de fracturas (diaclasas) y estrias.
Estos datos se analizaron geoestadisticamente obteniendo informacion esencial

para el modelo estructural de la zona.

2.2.3.1 Estrias

En la zona se tomaron 50 datos de estrias, distribuidos homogéneamente, los
cuales se presentan en la Tabla 1. Estos muestran dos predominios en
direcciones NO-SE el cual es coherente con los segmentos de fallas principales y
E-O coherente con el trazo de fallas menores de la zona, los angulos de

buzamiento de las fallas estan comprendidos entre 80 y 90° (Figura 15 ay b).

DAaGRAMA ROGA PLANGS DE ESTRIA
LG SAMTOS 1p) [ Catassis: 80

Faidl plars __;.--"_ T

leraal; 10
=3y = B0.00%

Irterval 10 180 s = 1E.00%: L)

a Drecoon preferencial planas de esina b. Buzamienta da planos de ealia
Figura 15. Diagrama de rosa planos de Estria de la Mesa de Los Santos.

a. Diagrama de direccion preferencial de planos de estria. b. Buzamiento de planos de
estria.
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TABLA 1. Datos estructurales de Estrias.

DIR.
AZIMUTH INCL. DIR. PITCH AZIMUTH DE SENTIDO
ESTACION COORDENADAS DIR. DEL DEL DE DE CORRECCION PLUNC,;E DEL CABECEO MOVIMIENT | CERTEZA
PLANO PLANO PLANO INCL. ESTRIA ESTRIA PLUNGE DE ° . DE MOV.
ESTRIA DE ESTRIA
JP120033 1098396 1242723 N70W 110 88 200 10 0,1735424 9,99 110,35 NW Dn 80
JP120033 1098396 1242723 N35W 145 88 235 10 0,1735424 9,99 145,35 NW Di 80
JP120035 1099115 1243541 N40E 40 84 130 2 0,03470831 1,99 40,21 SW Si 80
NC135032 1099736 1240231 N12wW 168 78 258 18 0,30226423 17,59 171,74 SE Di 90
NC135024 1099938 1238804 N61W 119 66 209 27 0,41474096 24,50 129,98 NW Is 90
NC135024 1099938 1238804 N55W 125 80 215 21 0,35292354 20,67 128,65 NW Si 90
JP120070 1100535 1243645 N20E 200 82 290 80 0,97522367 77,22 211,13 NE Is 80
ED135020 1104864 1240250 NOOE 90 83 180 3 0,05194585 2,98 90,37 SE Dn 80
ED135020 1104864 1240250 N45wW 135 80 225 10 0,17101007 9,85 136,74 NW Si 80
JP135016 1105520 1236905 N75W 105 I 195 6 0,10184941 5,85 106,35 NW Dn 90
JP135016 1105520 1236905 N85E 265 80 355 4 0,06869672 3,94 265,69 Sl Di 80
JP135018 1105547 1237005 N85W 275 88 5 18 0,30882875 17,99 275,63 NW Di 80
NC120001 1109546 1241174 N10E 190 27 280 27 0,20610737 12 214 SW Nd 50
NC120043 1105614 1242037 N3W 357 66 87 10 0,1586355 9 361 SE Nd 70
NC120041 1105446 1242681 Now 171 29 261 33 0,26404624 15 200 SE Id 70
NC120041 1105446 1242681 N15E 195 40 285 60 0,5566704 34 241 Sl Id 70
JP120037 1110695 1241021 N10E 10 85 100 2 0,03476669 1,992 10,174307 NE Sn 0,8
JP120037 1110695 1241021 N20E 20 89 110 32 0,52983855 31,9 20,5584 15 SE Dn 0,8
JP120048 1109814 1242762 N6OW 120 80 210 2 0,03436929 1,969 120,34729 NwW Dn 0,8
JP120048 1109814 1242762 N70E 250 85 340 14 0,24100131 13,94 251,22015 Sl Sn 0,8
JP120048 1109814 1242762 N6OW 300 70 30 2 0,0327948 1,878 300,68403 SE Dn 0,8
NC120005 1109824 1242764 N5OW 121 81 211 2 0,03446983 2 121 NW Dn 50
NC120005 1109824 1242764 N85E 265 74 355 2 0,03354755 2 266 S Di 50
GR120027 1114379 1243712 NOOE 90 15 180 12 0,05381151 3,084 101,59111 S Nd 50
JP120055 1108513 1245415 N8oOwW 100 80 190 10 0,17101007 9,846 101,73646 NwW Dn 0,8
NC120132 1118329 1249264 N55W 125 74 215 12 0,19985754 12 128 SE Di 90
JP120118 1117928 1257349 N89E 89 80 179 45 0,69636424 44,136029 96,814091 SW Dn 0,8
GR120110 1114874 1257913 N85W 95 75 185 45 0,6830127 43,079517 106,64685 SE DI 80
GR120194 1114374 1257951 N88W 92 62 182 70 0,82969934 56,067865 124,86300 NW ND 80
GR120195 1114306 1258043 N6OW 300 1 30 3 0,00091339 0,0523333 302,99954 SE S| 70
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NC120161 1103574 1255472 N85E 85 57 175 53 0,6697921 42 114 SW Nd 80
NC120165 1103517 1255571 N22E 202 85 292 14 0,24100131 14 203 NE Dn 90
NC120165 1103517 1255571 N5S4E 234 67 324 25 0,38902216 23 244 NE Nd 90
NC120158 1103399 1255654 Noow 270 32 360 23 0,20705595 12 290 W Ns 70
NC120157 1103352 1255659 N10E 10 45 100 83 0,70183611 45 69 Sl Nd 70
GR120203 1106527 1257270 N6OW 300 95 30 87 0,99482945 84,171008 292,41745 SE Sl 80
NC120151 1108596 1259572 N27W 153 43 243 80 0,67163727 42 212 NW Nd 70
JP120075 1102007 1248601 N30W 150 80 240 5 0,08583165 4,9238497 150,86823 NW Si 0,8
JP120213 1102543 1248679 N85W 95 87 185 19 0,32512197 18,972964 95,994347 NW Si 0,7
JP120213 1102543 1248679 N20ow 160 35 250 82 0,56799443 34,614893 227,17043 NwW Nd 0,7
JP120080 1102586 1248886 N85E 265 74 355 6 0,10047921 5,7667660 266,65381 SW Sn 0,8
JP120080 1102586 1248886 N70W 290 80 20 6 0,10294044 5,9085194 291,04187 NE Di 0,8
JP120080 1102586 1248886 N5OW 310 88 40 13 0,22481402 12,991942 310,45366 NW Dn 0,8
JP120080 1102586 1248886 N5OW 310 75 40 10 0,16773126 9,6559358 312,58817 SE Si 0,8
JP120090 1101831 1250823 N89E 89 81 179 10 0,17151028 9,8756415 90,564327 SW Si 0,8
JP120090 1101831 1250823 N89E 89 75 179 1 0,01685773 0,9659225 89,258817 SW Si 0,8
JP120090 1101831 1250823 N6OW 120 80 210 3 0,05154086 2,9543825 120,52093 SE Si 0,8
JP120090 1101831 1250823 N55W 125 83 215 7 0,12096095 6,9475648 125,85307 NwW Dn 0,8
JP120085 1101685 1250837 N65SW 295 75 25 9 0,15110409 8,6909156 297,32935 SE Si 0,8
JP120091 1101924 1250845 N85E 85 80 175 4 0,06869672 3,9391343 85,694585 SW Si 0,8
JP120075 1102007 1248601 N3o0wW 150 80 240 5 0,08583165 4,9238497 150,86823 NW Si 0,8
JP120213 1102543 1248679 N85W 95 87 185 19 0,32512197 18,972964 95,994347 NW Si 0,7
JP120213 1102543 1248679 N20W 160 35 250 82 0,56799443 34,610489 227,17043 NwW Nd 0,7
JP120080 1102586 1248886 N85E 265 7 355 6 0,10047921 5,7667660 266,65381 Sl Sn 0,8
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El campo de fuerzas de deformacién (Figura 16 a y b), y su coherencia con la
distribucion de los esfuerzos (Figura 17), muestran un maximo de compresion
subhorizontal con orientacion aproximada N-S, y un maximo de extension
subhorizontal de orientacién aproximada E-O, con valores maximo o1: 345/14,
minimo 03:81/21 e intermedio 02: 225/64.

La simetria del elipsoide de deformacion por la forma y orientacion del tensor de
esfuerzo, proporcionado por medio de valores propios y los vectores propios,
muestran un tipo de deformacion en tectonica fragil, la cual corresponde a un

patron normal transcurrente.
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Figura 16. Analisis poblacional de estrias de la Mesa de Los Santos.
a. Diagrama de diedros rectos. b. Diagrama de Diedro Contornos (Contornos 0.01, 0.02, 0.04,
0.08 y 0.10). Maximo 0.11 % en 7/53) y tensores de esfuerzo (01, 03, 62, maximo,

intermedio y minimo).
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Figura 17. Distribucion de los esfuerzos de la Mesa de Los Santos.

2.2.3.2 Fracturas (diaclasas)

El sistema de fracturamiento de la Mesa de Los Santos presenta una distribucion
homogénea con respecto a la geometria de la zona. Se midieron 439 datos de
fracturas los cuales se analizaron en conjunto, obteniendo un predominio en
direccion N80-900 (Figura 18 a) que concuerda con la tendencia de las principales
fallas cartografiadas en la zona, con angulo de inclinacion predominante de 80-90°
(Figura 18 b).
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DIAGRAMA ROSA PLANOS DE FRACTURA
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Figura 18. Diagrama general de roseras Mesa de Los Santos.

a. Diagrama de direccion preferencial de diaclasas. b. Buzamiento de las diaclasas.

El diagrama rosa de planos de fractura, muestra un sistema de fracturamiento
radial distensivo para el area total de estudio, el cual concuerda con el pequefio

basculamiento de los bloques en la parte suroeste de la zona.

Con el fin de relacionar los datos de fracturas con los tipos de fallas cartografiadas
en la zona, se dividi6 la zona en bloques estructurales de acuerdo a
caracteristicas y tipos de fallas identificadas en la zona (Anexo 4), obteniendo
como resultado cuatro bloques estructurales (Anexo 5), distribuidos de la siguiente

forma:
¢ Bloque Montes

El bloque Los Montes se encuentra ubicado al norte de la zona de estudio (Anexo

5), donde se tomaron 58 datos de fracturas registrados en la tabla 2.

37



Tabla 2. Datos estructurales Bloque Montes

ESTACION | COORDENADAS B:;LES&S'C“) ADEL e Eﬁg,'\l%"‘ R IOIN
PLANO INCLINACION

GR120124 | 1254956 | 1101364 |  N56E 236 76 326
NC120163 | 1255529 | 1103781 |  N70E 70 58 160
NC120159 | 1255602 | 1103514 |  N9OE 90 65 180
NC120159 | 1255602 | 1103514 |  N70E 250 66 340
NC120156 | 1255659 | 1103334 |  N6OE 60 65 150
NC120156 | 1255659 | 1103334 | N55W 125 85 215
NC120156 | 1255659 | 1103334 | N55W 305 76 35
NC120157 | 1255659 | 1103352 |  N65E 245 76 335
NC120155 | 1255677 | 1103271 |  N34E 34 84 124
GR120113 | 1255896 | 1101556 |  N8OW 271 76 1
GR120117 | 1255907 | 1102871 | N14W 346 89 76
GR120205 | 1257105 | 1106779 | N5E 185 80 275
GR120205 | 1257105 | 1106779 |  N86E 266 72 356
GR120201 | 1257177 | 1106218 | N31E 31 89 121
GR120201 | 1257177 | 1106218 | N83E 263 47 353
GR120201 | 1257177 | 1106218 | N87TW 273 61 3
GR120200 | 1257280 | 1106186 |  N46E 226 56 316
CVA20112 | 1257520 | 1106306 |  N4OW 140 7 230
GR120199 | 1257532 | 1106382 | N72W 108 87 198
CVA20193 | 1258206 | 1107124 | N12E 192 82 282
CV120193 | 1258206 | 1107124 | N85W 275 78 5
JP120156 | 1258318 | 1110780 | N65W 115 65 205
JP120156 | 1258318 | 1110780 |  NBE 185 85 275
JP120152 | 1258496 | 1110136 |  N8OW 100 85 190
JP120152 | 1258496 | 1110136 | NBE 185 80 275
JP120152 | 1258496 | 1110136 | N8OW 280 65 10
JP120152 | 1258496 | 1110136 | N4OW 320 80 50
CVA20107 | 1258530 | 1108210 | N36W 144 24 234
CVA20107 | 1258530 | 1108210 | N11W 169 68 259
CVA20107 | 1258530 | 1108210 | N72W 288 84 18
CVA20106 | 1258767 | 1108187 | N20W 160 87 250
CV120106 | 1258767 | 1108187 | N59E 239 5 329
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NC120146 | 1258773 | 1108213 N5W 175 83 265
NC120146 | 1258773 | 1108213 N20E 200 21 290
NC120146 | 1258773 | 1108213 N8oOwW 280 81 10
CVv120118 | 1258781 | 1109185 N6OwW 300 12 30
NC120148 | 1258793 | 1108016 N10W 170 81 260
NC120148 | 1258793 | 1108016 N8oOwW 280 76 10
NC120147 | 1258838 | 1108120 N85W 95 50 185
NC120147 | 1258838 | 1108120 N14W 166 80 256
JP120159 1258853 | 1110926 N9OE 90 76 180
JP120159 1258853 | 1110926 N5E 185 40 275
JP120159 1258853 | 1110926 N28E 208 50 298
MI120111 1258866 | 1114837 N11E 191 90 281
NC120149 | 1258912 | 1108193 N88E 88 78 178
NC120149 | 1258912 | 1108193 N15W 165 70 255
NC120149 | 1258912 | 1108193 N20E 200 55 290
ED120111 1259066 | 1112764 N5W 175 65 265
ED120111 1259066 | 1112764 N70W 290 75 20
NC120144 | 1259119 | 1108785 N25E 25 52 115
NC120144 | 1259119 | 1108785 N88W 272 85 2

NC120140 | 1259277 | 1110894 N50E 50 70 140
NC120150 | 1259454 | 1108528 N15W 165 52 255
NC120150 | 1259454 | 1108528 N61E 241 65 331
MI120113 1259741 | 1115096 N10W 170 59 260
MI120113 1259741 | 1115096 N24E 204 41 294
MI120116 1259950 | 1114893 N51W 309 46 39
MI120116 1259950 | 1114893 N20wW 340 60 70
GR120124 | 1254956 | 1101364 NS6E 236 76 326

El analisis de los datos, muestra una direccion preferencial N80-900 (Figura 19 a)
el cual corresponde a fracturas sintéticas de las fallas inversas o antitéticas de las
fallas normales del bloque, y una segunda direccion muy marcada N10-200
(Figura 19 a) la cual puede ser una direccion sintética de las fallas normales o
antitéticas de las fallas inversas del bloque, estas fracturas muestran angulos de

buzamiento muy marcado en 80-90° (Figura 19 b).
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a. Direcrign preferancial de fracturamients b. Buzaniento de las Iraciuras

Figura 19. Diagrama de roseras Bloque Montes.

a. Diagrama de direccion preferencial de diaclasas. b. Buzamiento de las diaclasas.
¢ Bloque Tabacal
El bloque Tabacal se encuentra ubicado al noreste de la zona de estudio (Anexo

5), donde se tomaron 111 datos registrados en la tabla 3.

Tabla 3. Datos estructurales Bloque Tabacal

DIRECCION | AZIMUT | INCLINACION DIRECCION
ESTACION | COORDENADAS DEL DEL DEL DE
PLANO PLANO PLANO INCLINACION
ED121155 | 1246678 | 1119087 NG5E 65 30 155
ED121155 | 1246678 | 1119087 N65E 245 70 335
ED121155 | 1246678 | 1119087 N45W 315 35 45
NC120134 | 1248724 | 1118750 N25E 25 45 115
NC120134 | 1248724 | 1118750 N30E 210 70 300
NC120134 | 1248724 | 1118750 N45W 315 74 45
NC120132 | 1249264 | 1118329 N30E 30 83 120
NC120132 | 1249264 | 1118329 N34W 146 62 236
NC120132 | 1249264 | 1118329 N55E 235 86 325
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NC120130 | 1249424 | 1118066 N35W 325 82 55
NC120128 | 1249537 | 1118137 NS 0 87 90
NC120128 | 1249537 | 1118137 N8OW 100 90 190
NC120128 | 1249537 | 1118137 N8OW 280 90 10
NC120127 | 1249585 | 1118065 NG5E 65 89 155
NC120127 | 1249585 | 1118065 N40owW 320 76 50
NC120126 | 1249652 | 1118055 N55E 55 61 145
NC120126 | 1249652 | 1118055 N65W 115 41 205
NC120126 | 1249652 | 1118055 N35W 145 52 235
NC120126 | 1249652 | 1118055 N30wW 150 76 240
CV120082 | 1252058 | 1112944 N25E 25 9 115
ED120149 | 1252152 | 1119550 NG65E 65 25 155
ED120149 | 1252152 | 1119550 N75E 75 68 165
ED120149 | 1252152 | 1119550 NS 180 65 270
CV120083 | 1252838 | 1113114 N75W 105 85 195
ED120148 | 1253012 | 1119493 N30wW 150 35 240
ED120148 | 1253012 | 1119493 N45E 225 35 315
ED120148 | 1253012 | 1119493 NGOE 240 60 330
GR120101 | 1253293 | 1117214 N85E 85 81 175
GR120101 | 1253293 | 1117214 N21E 201 86 291
JP120108 | 1253550 | 1110640 N85W 95 87 185
JP120108 | 1253550 | 1110640 N30wW 150 89 240
JP120108 | 1253550 | 1110640 N10W 170 86 260
JP120108 | 1253550 | 1110640 N8OE 260 27 350
ED120147 | 1253717 | 1119448 N75E 75 40 165
ED120147 | 1253717 | 1119448 N8owW 100 63 190
ED120147 | 1253717 | 1119448 N43W 137 70 227
JP120105 | 1254402 | 1110227 N20wW 160 86 250
JP120105 | 1254402 | 1110227 N10E 190 70 280
JP120105 | 1254402 | 1110227 NG5SE 245 70 335
JP120104 | 1254480 | 1110167 N73E 253 86 343
JP120104 | 1254480 | 1110167 N35W 325 78 55
ED120106 | 1254496 | 1117035 N30E 30 75 120
ED120106 | 1254496 | 1117035 N45W 315 50 45
ED120145 | 1255611 | 1118933 N8owW 100 75 190
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ED120145 | 1255611 | 1118933 N70W 290 3 20
JP120123 | 1256403 | 1116185 NS 0 80 90
JP120123 | 1256403 | 1116185 N70E 70 86 160
JP120123 | 1256403 | 1116185 N83W 97 75 187
JP120123 | 1256403 | 1116185 N70W 110 68 200
JP120123 | 1256403 | 1116185 N50E 230 37 320
JP120123 | 1256403 | 1116185 N15W 345 90 75
MI20081 1256667 | 1115416 N35W 145 81 235
MI20081 1256667 | 1115416 N35E 215 82 305
JP120120 | 1256729 | 1117285 N35W 325 50 55
MI20082 | 1256748 | 1115432 N89E 89 80 179
MI20082 | 1256748 | 1115432 Noow 270 83 360
JP120126 | 1256861 | 1115308 N20E 200 67 290
JP120126 | 1256861 | 1115308 N30E 210 56 300
JP120126 | 1256861 | 1115308 N8oOwW 280 85 10
JP120117 | 1256993 | 1118304 NGOE 60 70 150
JP120117 | 1256993 | 1118304 N35W 145 50 235
JP120117 | 1256993 | 1118304 N10W 350 65 80
JP120119 | 1257188 | 1117483 N30E 30 89 120
JP120119 | 1257188 | 1117483 N50W 130 30 220
JP120119 | 1257188 | 1117483 N20W 160 50 250
JP120119 | 1257188 | 1117483 N70W 290 55 20
JP120118 | 1257349 | 1117928 N55E 55 89 145
JP120118 | 1257349 | 1117928 N55E 55 80 145
JP120118 | 1257349 | 1117928 N5W 175 30 265
JP120118 | 1257349 | 1117928 N30W 330 35 60
MI120086 | 1257465 | 1114745 N84W 96 86 186
GR120108 | 1257731 | 1115046 N50E 50 85 140
GR120108 | 1257731 | 1115046 N34W 146 37 236
CV120190 | 1258043 | 1114306 N25E 205 89 295
GR120195 | 1258043 | 1114306 N25E 205 89 295
ED121155 | 1246678 | 1119087 NG5E 65 30 155
ED121155 | 1246678 | 1119087 NG65E 245 70 335
ED121155 | 1246678 | 1119087 N45W 315 35 45
NC120134 | 1248724 | 1118750 N25E 25 45 115
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NC120134 | 1248724 | 1118750 N30E 210 70 300
NC120134 | 1248724 | 1118750 N45wW 315 74 45
NC120132 | 1249264 | 1118329 N30E 30 83 120
NC120132 | 1249264 | 1118329 N34W 146 62 236
NC120132 | 1249264 | 1118329 N55E 235 86 325
NC120130 | 1249424 | 1118066 N35W 325 82 55
NC120128 | 1249537 | 1118137 NS 0 87 90
NC120128 | 1249537 | 1118137 N8OW 100 90 190
NC120128 | 1249537 | 1118137 N8owW 280 90 10
NC120127 | 1249585 | 1118065 N65E 65 89 155
NC120127 | 1249585 | 1118065 N40owW 320 76 50
NC120126 | 1249652 | 1118055 N55E 55 61 145
NC120126 | 1249652 | 1118055 N65W 115 41 205
NC120126 | 1249652 | 1118055 N35W 145 52 235
NC120126 | 1249652 | 1118055 N30W 150 76 240
CV120082 | 1252058 | 1112944 N25E 25 9 115
ED120149 | 1252152 | 1119550 NG5E 65 25 155
ED120149 | 1252152 | 1119550 N75E 75 68 165
ED120149 | 1252152 | 1119550 NS 180 65 270
CV120083 | 1252838 | 1113114 N75W 105 85 195
ED120148 | 1253012 | 1119493 N30W 150 35 240
ED120148 | 1253012 | 1119493 N45E 225 35 315
ED120148 | 1253012 | 1119493 NG6OE 240 60 330
GR120101 | 1253293 | 1117214 N85E 85 81 175
GR120101 | 1253293 | 1117214 N21E 201 86 291
JP120108 | 1253550 | 1110640 N85W 95 87 185
JP120108 | 1253550 | 1110640 N30W 150 89 240
JP120108 | 1253550 | 1110640 N10W 170 86 260
JP120108 | 1253550 | 1110640 N8OE 260 27 350
ED120147 | 1253717 | 1119448 N75E 75 40 165
ED120147 | 1253717 | 1119448 N8OW 100 63 190
ED120147 | 1253717 | 1119448 N43W 137 70 227
JP120105 | 1254402 | 1110227 N20wW 160 86 250
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El analisis de datos, muestra una direccion preferencial N70-800 (Figura 20 a) el

cual corresponde a fracturas sintéticas de las fallas normales o antitéticas de las

fallas inversas del bloque (Figura 20 a), estas fracturas muestran angulos de

buzamiento muy marcado en 80-90° (Figura 20 b)

BLOQUE TABACAL pin 1]

Interval: 10° 180

Datasets: 111

Interval: 10°

max = 41.44%

max = 12.61%

an

Figura 15. Diagrama de roseras Bloque Tabacal.

a. Diagrama de direccion preferencial de diaclasas. b. Buzamiento de las diaclasas.

¢ Bloque Mojarra
El bloque Mojarra se encuentra ubicado en la parte central de la zona de estudio,

donde se tomaron 170 datos registrados en la tabla 4.

Tabla 4. Datos estructurales Bloque Mojarra.

. AZIMUT . DIRECCION
, DIRECCION INCLINACION
ESTACION COORDENADAS DEL DE
DEL PLANO DEL PLANO .
PLANO INCLINACION
GR135211 1238641 | 1108065 N44E 44 81 134
GR135211 1238641 | 1108065 N34W 146 90 236
ED135004 | 1238844 | 1108078 N45W 135 65 225
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ED135005 | 1238887 | 1108275 N8OE 80 25 170
ED135005 | 1238887 | 1108275 N65SW 115 70 205
ED135007 | 1238898 | 1108462 N45wW 135 65 225
ED135007 | 1238898 | 1108462 N25W 335 70 65
ED135023 | 1239008 | 1107393 N55E 235 60 325
ED135006 | 1239075 | 1108285 N6OW 300 85 30
ED135001 1239195 | 1107733 N2E 2 65 92
ED135001 1239195 | 1107733 N40W 320 75 50
ED135002 | 1239296 | 1107883 N78E 78 80 168
ED135002 | 1239296 | 1107883 N50W 310 70 40
ED135003 | 1239365 | 1107929 N2E 2 65 92
NC120049 | 1240264 | 1106689 N74W 106 70 196
NC120049 | 1240264 | 1106689 N15E 195 81 285
NC120049 | 1240264 | 1106689 N8owW 280 66 10
NC120049 | 1240264 | 1106689 N75W 285 56 15
NC120049 | 1240264 | 1106689 N65SW 295 68 25
JP120038 1240900 | 1110667 N20E 20 38 110
JP120038 1240900 | 1110667 N74W 106 80 196
JP120038 1240900 | 1110667 N30E 210 48 300
NC120001 1241174 | 1109546 N40E 220 90 310
NC120001 1241174 | 1109546 N81W 279 88 9

NC120001 1241174 | 1109546 N68W 292 86 22
NC120047 | 1241183 | 1106332 N59E 59 83 149
NC120047 | 1241183 | 1106332 N10W 170 89 260
ED120010 | 1241201 | 1109563 N70W 110 60 200
ED120010 | 1241201 | 1109563 N30E 210 70 300
ED120011 1241324 | 1109612 N40E 220 55 310
ED120011 1241324 | 1109612 N85W 275 45 5

NC120045 | 1241460 | 1106016 N61W 119 74 209
CV120005 | 1241627 | 1109779 N70E 70 35 160
NC120043 | 1242037 | 1105614 N19E 19 75 109
NC120043 | 1242037 | 1105614 N6OW 120 80 210
NC120043 | 1242037 | 1105614 N84W 276 90 6

NC120040 | 1242691 | 1105403 N36E 36 52 126
NC120040 | 1242691 | 1105403 N28W 152 15 242
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NC120038 | 1242996 | 1105210 N5E 5 86 95
NC120038 | 1242996 | 1105210 N85E 265 54 355
NC120038 | 1242996 | 1105210 N82W 278 72 8

NC120037 | 1243212 | 1105009 N26E 26 90 116
NC120037 | 1243212 | 1105009 N28E 28 70 118
NC120037 | 1243212 | 1105009 N87W 273 87 3

JP120141 1244499 | 1108027 N35E 35 87 125
JP120141 1244499 | 1108027 N55W 305 80 35
MI120057 1244619 | 1106430 N5E 5 84 95
MI120057 1244619 | 1106430 N75W 285 90 15
CV120038 | 1245798 | 1106135 N52E 232 78 322
CV120036 | 1245902 | 1106952 N68W 112 86 202
CV120036 | 1245902 | 1106952 N66W 114 79 204
JP120071 1248734 | 1101402 N75W 105 70 195
JP120071 1248734 | 1101402 N50W 130 18 220
JP120071 1248734 | 1101402 N70E 250 88 340
GR135211 1238641 | 1108065 N44E 44 81 134
GR135211 1238641 | 1108065 N34W 146 90 236
NC120002 | 1241516 | 1110501 N42E 222 72 312
ED120042 | 1241857 | 1113461 N85E 85 59 175
ED120042 | 1241857 | 1113461 N35W 145 85 235
JP120042 1241959 | 1110262 N10E 10 52 100
JP120042 1241959 | 1110262 N50W 130 40 220
JP120042 1241959 | 1110262 N50E 230 80 320
ED120044 | 1242034 | 1113566 N35E 35 66 125
ED120044 | 1242034 | 1113566 N40owW 320 88 50
JP120044 1242259 | 1110338 NGOE 60 89 150
JP120044 1242259 | 1110338 N6OW 120 50 210
JP120044 1242259 | 1110338 N50W 130 48 220
NC120005 | 1242764 | 1109824 N5W 175 83 265
NC120072 | 1244035 | 1110762 NG8E 248 71 338
NC120072 | 1244035 | 1110762 N36W 324 82 54
GR120024 | 1244076 | 1114205 N30E 210 80 300
NC120074 | 1244296 | 1111039 N59W 121 60 211
NC120074 | 1244296 | 1111039 N11E 191 83 281
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NC120074 | 1244296 | 1111039 N44E 224 79 314
NC120073 | 1244395 | 1110917 NOE 9 76 99
NC120073 | 1244395 | 1110917 N83W 97 67 187
NC120073 | 1244395 | 1110917 N59W 301 79 31

GR120023 | 1244443 | 1113871 N61W 119 72 209
GR120023 | 1244443 | 1113871 N55W 125 47 215
MI120033 1244530 | 1113759 N72E 72 79 162
MI120033 1244530 | 1113759 NG8E 248 81 338
NC120107 | 1245098 | 1108244 N15E 195 2 285
NC120107 | 1245098 | 1108244 N15E 195 10 285
NC120107 | 1245098 | 1108244 N30E 210 4 300
JP120056 1245104 | 1108239 N50E 50 72 140
JP120056 1245104 | 1108239 N6OW 120 88 210
JP120056 1245104 | 1108239 N10W 350 80 80
MI1120049 1245302 | 1108214 N50E 50 4 140
NC120105 | 1245668 | 1112219 N56W 124 71 214
NC120105 | 1245668 | 1112219 N29E 209 59 299
NC120105 | 1245668 | 1112219 N8OW 280 76 10
CV120032 | 1245689 | 1107428 N8E 8 86 98
CV120032 | 1245689 | 1107428 N85W 275 88 5

JP120139 1245711 | 1109421 N24E 24 75 114
JP120139 1245711 | 1109421 N8owW 280 75 10
JP120139 1245711 | 1109421 N65SW 295 84 25
NC120071 1245876 | 1111033 N2E 2 61 92
NC120083 | 1245923 | 1112910 N30E 30 76 120
NC120083 | 1245923 | 1112910 N30wW 150 80 240
JP120138 1246109 | 1108971 N25E 25 87 115
JP120138 1246109 | 1108971 N75W 285 87 15
JP120138 1246109 | 1108971 N6OW 300 86 30
NC120069 | 1246112 | 1110498 N82E 262 56 352
NC120069 | 1246112 | 1110498 N45wW 315 73 45
NC120112 | 1246134 | 1114275 N6OW 120 90 210
NC120111 1246221 | 1114311 N55E 55 84 145
NC120111 1246221 | 1114311 N55W 125 75 215
NC120070 | 1246222 | 1110612 N9OE 90 84 180
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NC120110 | 1246299 | 1114960 N2E 182 66 272
NC120110 | 1246299 | 1114960 N19E 199 50 289
NC120110 | 1246299 | 1114960 N81W 279 72 9

NC120002 | 1241516 | 1110501 N42E 222 72 312
ED120042 | 1241857 | 1113461 N85E 85 59 175
ED120042 | 1241857 | 1113461 N35W 145 85 235
JP120042 1241959 | 1110262 N10E 10 52 100
JP120042 1241959 | 1110262 N50W 130 40 220
JP120042 1241959 | 1110262 N50E 230 80 320
ED120044 | 1242034 | 1113566 N35E 35 66 125
ED120044 | 1242034 | 1113566 N40owW 320 88 50
JP120044 1242259 | 1110338 NGOE 60 89 150
JP120044 1242259 | 1110338 N6OW 120 50 210
JP120044 1242259 | 1110338 N50W 130 48 220
NC120005 | 1242764 | 1109824 N5W 175 83 265
NC120072 | 1244035 | 1110762 NG8E 248 7 338
NC120072 | 1244035 | 1110762 N36W 324 82 54
GR120024 | 1244076 | 1114205 N30E 210 80 300
NC120074 | 1244296 | 1111039 N59W 121 60 211
NC120074 | 1244296 | 1111039 N11E 191 83 281
NC120074 | 1244296 | 1111039 N44E 224 79 314
NC120073 | 1244395 | 1110917 NOE 9 76 99
NC120073 | 1244395 | 1110917 N83W 97 67 187
NC120073 | 1244395 | 1110917 N59W 301 79 31

GR120023 | 1244443 | 1113871 N61W 119 72 209
GR120023 | 1244443 | 1113871 N55W 125 47 215
MI120033 1244530 | 1113759 N72E 72 79 162
MI120033 1244530 | 1113759 NG8E 248 81 338
NC120107 | 1245098 | 1108244 N15E 195 2 285
NC120107 | 1245098 | 1108244 N15E 195 10 285
NC120107 | 1245098 | 1108244 N30E 210 4 300
JP120056 1245104 | 1108239 N50E 50 72 140
JP120056 1245104 | 1108239 N6OW 120 88 210
JP120056 1245104 | 1108239 N10W 350 80 80
MI1120049 1245302 | 1108214 N50E 50 4 140
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NC120105 | 1245668 | 1112219 N56W 124 7 214
NC120105 | 1245668 | 1112219 N29E 209 59 299
NC120105 | 1245668 | 1112219 N8OW 280 76 10
CV120032 | 1245689 | 1107428 N8E 8 86 98
CV120032 | 1245689 | 1107428 N85W 275 88 5

JP120139 1245711 | 1109421 N24E 24 75 114
JP120139 1245711 | 1109421 N8OW 280 75 10
JP120139 1245711 | 1109421 N65W 295 84 25
NC120071 1245876 | 1111033 N2E 2 61 92
NC120083 | 1245923 | 1112910 N30E 30 76 120
NC120083 | 1245923 | 1112910 N30wW 150 80 240
JP120138 1246109 | 1108971 N25E 25 87 115
JP120138 1246109 | 1108971 N75W 285 87 15
JP120138 1246109 | 1108971 N6OW 300 86 30
NC120069 | 1246112 | 1110498 N82E 262 56 352
NC120069 | 1246112 | 1110498 N45wW 315 73 45
NC120102 | 1246708 | 1111401 N8GE 86 89 176
NC120102 | 1246708 | 1111401 N5SW 175 86 265
NC120102 | 1246708 | 1111401 N15E 195 66 285
NC120102 | 1246708 | 1111401 N8GE 266 62 356
NC120102 | 1246708 | 1111401 N89E 269 76 359
NC120120 | 1247183 | 1112893 N30E 30 70 120
NC120120 | 1247183 | 1112893 N35W 145 80 235
NC120118 | 1247197 | 1112983 N25E 205 85 295
NC120118 | 1247197 | 1112983 N8owW 280 72 10
NC120121 1247223 | 1113017 N9OE 90 76 180
NC120121 1247223 | 1113017 N20wW 340 80 70
CV120074 | 1247312 | 1107795 N55W 305 49 35

El analisis de datos, muestra una direccion preferencial N70-800 (Figura 21 a) el
cual corresponde a fracturas sintéticas de las fallas normales o antitéticas de las
fallas inversas del bloque (Figura 21 a), estas fracturas muestran angulos de
buzamiento muy marcado en 80-90° (Figura 21 b). Este bloque presenta un

comportamiento estructural similar al comportamiento estructural general de la
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zona, mostrando el comportamiento radial de las fracturas, lo cual indica una

distencién en el bloque.

BLOOUE MOJARRA RN 0 Datasels: 170

! Indereal: 107
! ma = 40.00%
tap

Intarval: 10°

Figura 16. Diagrama de roseras Bloque Mojarra.

a. Diagrama de direccion preferencial de diaclasas. b. Buzamiento de las diaclasas.

¢ Bloque Minas
El bloque las Minas se encuentra ubicado al sureste de la zona de estudio, donde
se tomaron 100 datos registrados en la tabla 5.

Tabla 5. Datos estructurales Bloque Minas

. AZIMUT . DIRECCION
) DIRECCION INCLINACION
ESTACION COORDENADAS DEL DE
DEL PLANO DEL PLANO .
PLANO INCLINACION
JP120026 | 1243142 | 1097184 N15E 15 82 105
JP120026 | 1243142 | 1097184 N40E 40 55 130
JP120026 | 1243142 | 1097184 N50W 130 89 220
JP120026 | 1243142 | 1097184 Noow 270 74 360
JP120028 | 1242978 | 1097315 NG5E 245 25 335
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ED120026 | 1240150 | 1097364 N67W 113 81 203
ED120026 | 1240150 | 1097364 N33W 327 72 57
JP120029 | 1242875 | 1097412 N30E 30 85 120
JP120029 | 1242875 | 1097412 N65SW 115 60 205
JP120029 | 1242875 | 1097412 N10W 350 89 80
JP120023 | 1242487 | 1097484 N40E 40 74 130
JP120023 | 1242487 | 1097484 N70E 70 89 160
JP120023 | 1242487 | 1097484 N20W 160 84 250
JP120023 | 1242487 | 1097484 NS 180 89 270
JP120023 | 1242487 | 1097484 NG6OE 240 60 330
ED120030 | 1240194 | 1097758 N5W 175 82 265
ED120030 | 1240194 | 1097758 N65SW 295 70 25
ED120032 | 1240466 | 1098351 NG67E 247 60 337
JP120033 | 1242723 | 1098396 N8OE 80 85 170
JP120033 | 1242723 | 1098396 N30W 150 89 240
JP120033 | 1242723 | 1098396 NS 180 82 270
JP120034 | 1243122 | 1098655 NS 0 80 90
JP120034 | 1243122 | 1098655 N85W 95 80 185
JP120035 | 1243541 | 1099115 N70W 110 84 200
JP120035 | 1243541 | 1099115 N6OW 120 78 210
JP120035 | 1243541 | 1099115 NS 180 88 270
NC135023 | 1239053 | 1099671 N87W 93 80 183
NC135023 | 1239053 | 1099671 N50W 130 64 220
NC135023 | 1239053 | 1099671 N85W 275 90 5

NC135022 | 1239021 | 1099719 NS 0 90 90
NC135022 | 1239021 | 1099719 N82W 98 72 188
NC135022 | 1239021 | 1099719 N10E 190 65 280
NC135022 | 1239021 | 1099719 N85E 265 68 355
ED120047 | 1243966 | 1099877 N85W 95 85 185
ED120047 | 1243966 | 1099877 NS 180 75 270
NC135031 | 1240073 | 1099881 N33W 147 79 237
NC135031 | 1240073 | 1099881 N76E 256 75 346
NC135025 | 1239092 | 1099883 N83E 83 50 173
JP120069 | 1243614 | 1099887 NS 0 82 90
JP120069 | 1243614 | 1099887 NoowW 270 85 360
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NC135030 | 1239928 | 1100011 N76E 256 75 346
JP120065 | 1242793 | 1100054 N9OE 90 70 180
JP120065 | 1242793 | 1100054 N30E 210 80 300
JP120065 | 1242793 | 1100054 NGOE 240 70 330
JP120060 | 1242411 | 1100074 N9OE 90 64 180
JP120060 | 1242411 | 1100074 NS 180 85 270
JP120061 | 1242411 | 1100209 NS 0 85 90
JP120061 | 1242411 | 1100209 NI9OW 270 70 360
JP120064 | 1242772 | 1100376 N30E 30 5 120
JP120064 | 1242772 | 1100376 N40wW 140 85 230
MI120043 | 1246129 | 1100391 N74W 286 88 16
JP120070 | 1243645 | 1100535 N20E 20 86 110
JP120070 | 1243645 | 1100535 N6OW 120 84 210
JP120070 | 1243645 | 1100535 N6OW 120 84 210
NC120057 | 1245764 | 1100565 N18E 18 79 108
NC120057 | 1245764 | 1100565 N63W 297 85 27
NC135035 | 1240164 | 1100840 NS 180 90 270
NC135035 | 1240164 | 1100840 N6OW 300 60 30
NC135035 | 1240164 | 1100840 N6OW 300 90 30
GR135021 | 1238310 | 1100887 N15E 195 84 285
MI120025 | 1242313 | 1100941 N85W 95 15 185
GR135020 | 1238330 | 1101173 N35E 215 58 305
CV120016 | 1241160 | 1101603 N51W 129 81 219
CV120016 | 1241160 | 1101603 N12E 192 88 282
MI120023 | 1241150 | 1101640 N14E 194 89 284
MI120023 | 1241150 | 1101640 N66W 294 79 24
ED120055 | 1246144 | 1101816 NG5SE 65 74 155
ED120055 | 1246144 | 1101816 N30W 330 70 60
GR135018 | 1238114 | 1102125 N30E 210 62 300
GR120035 | 1245105 | 1102418 N52E 232 64 322
GR120034 | 1244966 | 1102517 N18E 198 80 288
GR120036 | 1245410 | 1102590 N9E 9 82 99
GR120012 | 1242020 | 1102954 N6W 354 61 84
NC120086 | 1242837 | 1103919 N15E 195 80 285
NC120086 | 1242837 | 1103919 N68W 292 70 22
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NC135016 | 1238052 | 1104109 N3E 3 71 93
NC135016 | 1238052 | 1104109 N40E 40 76 130
GR120008 | 1241615 | 1104622 N10W 350 68 80
NC135013 | 1239191 | 1104768 N75W 105 90 195
NC135013 | 1239191 | 1104768 N20E 200 90 290
NC135013 | 1239191 | 1104768 N25W 335 84 65
ED135020 | 1240250 | 1104864 N15E 15 11 105
ED135020 | 1240250 | 1104864 N70E 70 42 160
ED135020 | 1240250 | 1104864 N8OE 260 15 350
JP135016 | 1236905 | 1105520 N8OE 80 85 170
JP135016 | 1236905 | 1105520 N30W 150 48 240
JP135016 | 1236905 | 1105520 N30W 150 89 240
JP135016 | 1236905 | 1105520 N35E 215 84 305
JP135014 | 1236651 | 1105542 N50W 130 43 220
JP135018 | 1237005 | 1105547 N50E 50 84 140
JP135018 | 1237005 | 1105547 N30W 150 84 240
JP135018 | 1237005 | 1105547 N18W 342 75 72
GR135003 | 1236928 | 1108299 N50E 230 35 320
GR135003 | 1236928 | 1108299 N76E 256 88 346
GR135004 | 1236973 | 1108352 N28W 152 58 242
GR135002 | 1236554 | 1108353 N22E 202 82 292
GR135002 | 1236554 | 1108353 N87E 267 67 357
GR135209 | 1237821 | 1108441 NG62E 242 62 332
GR135209 | 1237821 | 1108441 N73E 253 86 343

El analisis de los datos presentan una direccion preferencial de diaclasas N10-20E
el cual corresponde a fracturas antitéticas de las fallas normales, estas fracturas
muestran angulos de buzamientos de 80-90° (Figura 17 a), estas fracturas

muestran angulos de buzamiento muy marcado entre 80-90° (Figura 17 b).
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DIAGRAMA ROSA PLANOS DE FRACTURA
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FIGURA 17. Diagrama de rosetas Bloque Montes.
a. Diagrama de direccion preferencial de diaclasas. b. Buzamiento de las diaclasas.

Con este analisis geoestadistico, los parametros geométricos y genéticos como

inclinacion, longitud y espaciamiento de las fracturas, es posible establecer

potenciales direcciones del flujo del agua subterranea para la zona.
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3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

eDe los datos interpretados de campo se identificaron 8 unidades
litoestratigraficas que de acuerdo a su clasificacion pertenecen al Granito de
Pescadero, Formaciones Silgara, Jordan, Los Santos, Cumbre, Rosablanca,

Paja, Tablazo y Cuerpos intrusivos.

eDe acuerdo al analisis litolégico de las rocas de la Formacion Girén y la
Formacion Los Santos se llega a la conclusion que, las rocas cartografiadas
como Formacién Girén no presentan diferencias estratigraficas con las rocas
de la base de la Formacion Los Santos, por lo tanto se propone reestructurar
la clasificacion de las rocas cartografiadas como Formaciéon Girén
agrupandolas en el miembro inferior de la Formacion Los Santos, la cual
forma parte del Grupo Giron. Denominado Miembro camino del Roto en el
Analisis facial del inicio del avance marino del Cretacico en la region SW del
Macizo de Santander (Etayo, F., 1989).

eEn el analisis de las rocas de la secuencia sedimentaria Cretacica Inferior de
la Formacion Los Santos se divide en tres miembros: miembro inferior a la
secuencia conglomeratica, miembro intermedio a la secuencia limosa y
arcillosa y miembro superior areniscas mas cementadas y generalmente

cuarzosas.

¢ Se identificaron dos cuerpos intrusivos de composicion riolitica y diabasica
que muestran un posible magmatismo bimodal sincrénico o dos pulsos
magmaticos no coetaneos. Se recomienda un estudio detallado de estos

cuerpos junto con un analisis radiometrico para establecer y diferenciar la
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causa de su emplazamiento, el cual afecto la roca encajante y posiblemente

contengan mineralizacion aurifera.

e El esquema estructural regional se obtuvo por medio de observaciones de
campo, interpretacion de imagenes satelitales y analisis geoestadistico de
fracturas y planos de estrias, donde se destaca un régimen transcurrente,
observando muy clara la presencia de fallas normales principales que cortan
la zona en toda su extension y fallas inversas, subordinadas en corte con

respecto a las fallas principales.

eLos datos de planos de estria se destacan dos orientaciones preferenciales
una N50-600 y N80-90E, ambos sistemas probablemente conjugados, los
cuales muestran orientacion y movimiento de trazos de fallas locales,
cartografiados en la region, los cuales coinciden con el estudio de los
principales esfuerzos en el Analisis cinematico de la regién central del

Departamento de Santander realizado por Velandia, F, et al. (2004).

e La interpretacion del campo de fuerzas de deformacion y su coherencia con la
distribucion de esfuerzos muestran un maximo de compresion subhorizontal
con orientacion aproximada N-S, y un maximo de extension subhorizontal de
orientacion aproximada E-O. La ubicacion del esfuerzo principal en sentido N-
S y la simetria de deformacion me indica un patrén cinematico normal de
rumbo, el cual es congruente con el sistema de fallas longitudinal principal de
la zona. Bajo el tensor local N-S las fallas del sistema longitudinal principal
presentan movimiento de tipo normal con componente de rumbo dextral, las

cuales cortan el sistema transversal secundario.
eLas caracteristicas particulares de fracturamiento en la Mesa, presentan de

forma general una tendencia radial distensiva con una orientacion

preferencial NO, estas caracteristicas dividen el area en cuatro zonas
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estructurales, las cuales presentan direcciones preferenciales de
fracturamiento coherentes con las fallas principales de cada bloque y

fracturas sintéticas y antitéticas.
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