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izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de Mohr
correspondiente a la estacion en donde la relacion de los circulos internos refleja
UN FEQIMEN traNSIENSIVO. ... .ccee e e e e e e e e e 133
Figura 71. Diagrama NDA y diagrama de Angelier de la estacion EA-063. La linea
roja representa el plano que corresponde con el trazo de la Falla La Reforma,
mostrada en el esquema estructural de la zona ubicado al lado izquierdo de la
figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de Mohr correspondiente a la
estacibn en donde la relacion de los circulos internos refleja un régimen
L= 5] (T 1o 134
Figura 72. Diagrama NDA y diagrama de Angelier de la estacién EA-063. La linea
roja representa el plano que corresponde con el trazo del cabalgamiento en arco,
mostrado en el esquema estructural de la zona, ubicado al lado izquierdo de la
figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de Mohr correspondiente a la
estacibn en donde la relacion de los circulos internos refleja un régimen
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Figura 73. Diagrama NDA vy diagrama de Angelier de la estacion EA-006. La linea
roja representa el plano que corresponde con el trazo de la Falla el Pedral,
mostradas en el esquema estructural de la zona ubicado al lado izquierdo de la
figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de Mohr correspondiente a la
estacibn en donde la relacion de los circulos internos refleja un régimen
(0= 5] (] ST 1o 135
Figura 74. Diagramas NDA y diagramas de Angelier de las estaciones: (A) EA-035
Y EA-036 y (B) EA-037. Las lineas rojas representan planos que corresponden
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trazos de la Falla de Surata, mostradas en el esquema estructural de la zona
ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de
Mohr correspondiente a la estacion en donde la relacion de los circulos internos
refleja un régimen tranNSCUITENTE. .........ooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 136
Figura 75. Ubicacién de las estaciones que presentan datos de estrias de falla en
el mapa estructural, mostrando en cada una de estas los diagramas de Angelier y
NDA utilizados en la determinacion de la cinematica de las fallas, que en general
presentan un componente predominante de rumbo ...........cccceeviiiiiiiic, 137
Figura 76. Mapa estructural con Diagramas Rosas de fracturas generados en los
diferentes bloques determinados para el &rea, utilizados para mostrar los patrones
de fracturamiento determinados en el area, NE-SW; NWW-SEE y NNW-SSE ...139
Figura 77. Diagramas Rosas de (A) planos de diaclasa, (B) planos con estrias de
falla y (C) planos de fracturas (diaclasas y estrias). La linea verde muestra el

patron principal de fracturamientO. ..........oooiiiiiiiiiiiiie e 140
Figura 78. Ejemplo de diferentes ejes principales de esfuerzo (cl), en un mismo
cuadrante que pueden dar origen a un mismo plano de deformacion. ................ 142

Figura 79. Tensores locales del &rea de estudio. Las flechas negras indican el eje
de compresion (o1) y las blancas indican la tensién (03). Cuando en un mismo
punto se muestra tanto la compresién como la tension, representa un esfuerzo de
cizalla, mientras que si se mostrara solo la compresion o la tension
corresponderiana movimientos netos verticales fallas (inversas o fallas normales).

Figura 80. Circulo de Mohr realizado con todos los datos de los planos estriados,
en el cual se discriminan los datos neoformados, reactivados (Dominio No
Estable) e inactivos (Dominio EStable). ... 147
Figura 81. Diagrama P-T y Circulo de Mohr realizados solo con los datos
neoformados, escogidos a partir del Circulo de Mohr realizado con todos los datos,
gue muestran las direcciones de los ejes principales de deformacion (P-B-T)...148
Figura 82. Tensor regional determinado para el area de estudio con una
orientacion de N56°E. Se muestra la relacion de las estructuras del area con el 61
y o3 de acuerdo a la elipse de deformacion. Pt: Unidades del Proterozoico, Pzl:
Unidades del Paleozoico Inferior, T-J: Unidades Triasico-Jurasico y K: Unidades
(@ = = o 07 149
Figura 83. Circulo de Mohr obtenido a partir de todos los datos de diaclasas en
donde se observa el régimen transtensivo de la zona de estudio. La linea roja
representa la envolvente de Coulomb. ... 150
Figura 84. Tensor obtenido a partir de los datos de diaclasas en el software
Win_Tensor 4.0.4, después del filtrado de los datos con base al Circulo de Mohr.

Figura 85. Mapa de esfuerzos actuales del Norte de Colombia, generado del
proyecto “The World Stress Map”. Se muestra regimenes NF: Fallamiento Normal
(Normal Fault), SS: Fallamiento en Rumbo (Strike Slip), TF: Fallamiento Inverso
(Thrust Fault) y U: No determinado...........coooveviiiiiiiiiiiiceecee e 153
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Figura 86. Mapa de Santander y parte del mapa geoldgico de Santander, donde se
marcan los trazos de las fallas Bucaramanga, Surata y Cucutilla, ubicAndose el
esfuerzo de compresion principal (o1) relacionado al movimiento de estas fallas.
La estrella fucsia del mapa de Santander y la estrella amarilla del mapa geoldgico
muestran  la ubicacion del Municipio de Charta, Santander. El factor de
multiplicacion para obtener las coordenadas mostradas en el mapa es 1000.....154
Figura 87. Relacion entre las principales estructuras y el tensor regional
determinado. La zona de mayor probabilidad para el flujo de aguas subterraneas
es la que se encuentra entre las fallas La Rinconada y El Juncal (franja azul). Se
muestra el Circulo de Mohr obtenido a partir de datos en la zona, en donde la
relacion de sus circulos internos muestra el comportamiento transtensivo de estas
= LLE= LT 156
Figura 88. Diagramas Rosas de (A) planos de diaclasa, (B) planos con estrias de
falla y (C) planos de fracturas (diaclasas y estrias), ubicando el eje de compresion
(01) del tensor general determinado para en area de estudio mostrando la
proximidad de su direccién con la del patrén predominante en cada uno de los
diagramas, considerandose por tanto la direccion de las fracturas de tension....156
Figura 89. Principales estructuras del area de estudio, relacionadas con las zonas
extension y compresion en las cufias configuradas, el tensor regional determinado
y los datos de intensidad (A) y densidad (B) obtenidos, en donde se muestra que
las zonas con mayor porosidad secundaria coinciden principalmente con el
corredor delimitado por las fallas La Rinconada y El Juncal, mientras que las de
menor se encuentran asociados a la Falla Rio Charta. .............cccccvvviiiiiiiiiiinnnnn, 158
Figura 90. Modelo en 3D del area de estudio, que muestra las principales fallas, el
tensor general determinado y los posibles flujos de aguas subterraneas, los cuales
muestran la conexién entre las zonas altas(zonas de paramo) y las zonas bajas
(microcuenca del rio Charta). Los puntos amarillos indican los afloramientos de
AQUA SUDLEITANEA. ... ... et a e e e e eaaans 159
Figura 91. Mapa Geoldgico de la zona de estudio. El recuadro muestra un
acercamiento a la zona en donde fueron encontrados los afloramientos de agua
subterrdnea (Puntos Manantiales) los cuales estan representados por estrellas
= V41 | [ 161
Figura 92. Disposicion de las unidades en la zona en donde se encuentran los
puntos de afloramiento de agua subterrdnea. Las flechas azules indican la parte
principal donde se podria presentar la infiltracion de agua, la cual pasaria a
alimentar el caudal de la Quebrada La Cristalina. Las estrellas azules muestran la
ubicacion de los puntos de afloramiento de agua subterranea en la cercania de las
ITQTeT- E e (s oTo g (= ont o Ve Ko 162
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RESUMEN

TITULO: Determinacion de patrones de fracturamiento y andlisis cinematico en

inmediaciones del municipio de Charta, Macizo de Santander’
AUTORAS: CASTELLANOS, Estefania; CETINA, Maria Alejandra”

PALABRAS CLAVES: Deformacion fragil, Falla Rio Charta, Paramo

El Municipio de Charta se encuentra en inmediaciones del Paramo Jurisdiccion Santurban donde
nacen las fuentes superficiales y subterraneas que abastecen de agua a los municipios vecinos. El
objetivo de este estudio es determinar la relacion entre los patrones de fracturamiento y
potenciales direcciones de flujo de agua, teniendo en cuenta la cinematica de las estructuras y el
tensor general asociado.

Geologicamente el rea se encuentra ubicada en el margen occidental y en la region central del
Macizo de Santander, en ella se presentan rocas sedimentarias del Cretacico en contacto
discordante o fallado con intrusivos igneos Triasico-Jurasicos y rocas metamoérficas Precadmbricas y
Paleozoicas.

Para el analisis cinematico se consideraron estrias nitidas, sometidas a una seleccion por medio de
la coherencia mecanica de los datos, para luego ser procesadas, en donde se generaron
diagramas rosa para las fracturas y diagramas de Angelier, NDA y de ejes P-T para los planos de
falla.

El area de estudio se encuentra afectada por fallas de rumbo (fallas Rio Charta, La Rinconada y El
Juncal) que le imprimen un estilo estructural transcurrente predominante. Asi mismo se cuenta con
la presencia de fallas de cabalgamiento que poseen rumbos norte-sur, los cuales desarrollan
sistemas de abanicos imbricados arrastrados en la secuencia sedimentaria con vergencia al este y
evidencian estilos estructurales de escamacion de piel delgada y piel gruesa. Del analisis de
fracturas se determinan tres patrones de fracturamiento (NE-SW, NWW-SEE, NNW-SSE) de los
cuales el de rumbo NE-SW es paralelo al tensor de compresién, por lo cual se consideran estas
fracturas abiertas y son consideradas con mayor potencial como conductos de flujo de agua entre
la zona del paramo y el piedemonte del Macizo de Santander en este sector.

i*Proyecto de Grado
Facultad: Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director Francisco Velandia
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ABSTRACT

TITLE: Determination of fracturing patterns and kinematic analysis nearby Charta

Town, Santander Massif
AUTHORS: CASTELLANOS, Estefania; CETINA, Maria Alejandra”

KEYWORDS: Brittle deformation, Rio Charta Fault, Paramo

The Charta Town is localized near to Paramo Jurisdiccibn Santurban where surface and
groundwater sources arise that supply water to the neighboring towns. The goal of this study is to
determine the relationship between fracture patterns and potential water flow directions, taking into
account the kinematics of the structures and associated general tensor.

Geologically the area is located in the western and central Santander Massif, where Cretaceous
sedimentary rocks are in contact discordant or faulted with intrusive Triassic-Jurassic igneous and
metamorphic Precambrian and Paleozoic rocks.

For the kinematic analysis were considered clear striations, subjected to selection through the
mechanical coherence of the data before being processed. Rose diagrams were generated for
fractures and Angelier diagrams, NDA and PT axes for fault planes.

The study area is affected by strike-slip faults (faults Rio Charta, La Rinconada and El Juncal) that
give a transcurrent predominant structural style. Also it has the presence of thrust faults that have
north-south directions, which develop imbricated fan systems in the sedimentary sequence east-
verging and show structural styles of thin skin and thick skin scaly. Fracture analysis identifies three
fracture patterns (NE-SW, NWW-SEE, NNW-SSE) of which the NE-SW tensor is parallel to the
compression stress, which are considered these fractures open and are considered with the
greatest potential as conduits for water flow between the area of the moor and the foothills of the
Santander Massif in this sector.

i*Grade Work
Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director Francisco Velandia
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INTRODUCCION

Las aguas subterraneas se encuentran entre las fuentes hidricas que proveen el
recurso para el consumo humano y otras actividades las cuales son una fraccion
importante de la masa de agua de los continentes, almacenada (o0 en circulacion)
bajo el subsuelo terrestre. Estas se infiltran en las zonas de recarga valiéndose de
la porosidad primaria de las rocas sedimentarias clasticas, formando acuiferos
convencionales, o de las fracturas (porosidad secundaria) presentes en las rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias bien consolidadas, formando acuiferos
fracturados. En la zona de estudio del presente trabajo se tiene un predominio de
rocas cristalinas y rocas sedimentarias de baja porosidad primaria (calizas y
cuarzoareniscas compactas) pero con un alto grado de fracturamiento, razén por
la cual se hace un enfoque al andlisis y caracterizacion del mismo con el fin de

establecer su relacion con la circulacion de aguas subterrdneas en la zona.

El area de estudio se encuentra en el Municipio de Charta, departamento de
Santander, en cercanias del Complejo de Paramos Jurisdiccion Santurban,
presentando por tanto un gran interés desde el punto de vista hidrogeoldgico.
Igualmente, al encontrarse en el Macizo de Santander, donde se presentan tres
tendencias estructurales principales, hacen de ésta una zona interesante desde el
punto de vista de la geologia estructural. Es por esto que el presente trabajo busca
dar la base de geologia estructural para un estudio hidrogeolégico posterior que
defina zonas de recarga Yy flujos de aguas subterraneas por las cuales se conecten
las zonas altas del paramo con las zonas bajas de las microcuencas del Rio
Charta y Rio Tona a través de las fracturas que configuran una porosidad

secundaria.

El trabajo se enfocd hacia la deformacién fragil, la cual permitié6 determinar la
cinematica de las principales fallas que afectan las rocas del area y los patrones

de fracturamiento, utilizados para definir la direccion de las posibles fracturas
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abiertas en el macizo rocoso que permiten una conexion factible entre las zonas

altas y bajas.

1.1. Objetivos

e Objetivo General

Determinar los principales patrones de fracturamiento y realizar un analisis
cineméatico en concordancia con la geologia y tendencias estructurales

dominantes del area de estudio.

e Objetivos Especificos

o Identificar los principales sistemas de diaclasamiento presentes en
las rocas sedimentarias, igneas y metamoérficas aflorantes.

o Describir las meso-estructuras e interpretar los datos estructurales y
los indicadores de vergencia para el respectivo analisis cinematico.

o Realizar un analisis de tensores locales y del campo de esfuerzos
relacionado con el marco geoldgico regional.

o Realizar una revision y un detalle a escala 1:25000 de la cartografia
geolégica delos cuadrangulos H-12 y H-13 en la zona
correspondiente al Municipio de Charta y sus alrededores.

o ldentificar los puntos de manantiales en el area de estudio y definir

sus relaciones con la geologia.
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1.2. Justificacion

Con el presente trabajo de grado se busca dar el primer paso en un proceso de
estudio hidrogeoldgico del area de estudio, debido a que el Municipio de
Charta, a causa de su posicidn geografica en cercanias de una zona de
paramo (ver Figura 1), es de gran importancia desde el punto de vista
ambiental y de recursos hidricos, por lo que es necesario identificar la
existencia de una posible conexion de los flujos de aguas subterraneas, a
través de las fracturas que se presenten en las rocas cristalinas y
sedimentarias. Para ello, se realizo el andlisis cinemético de la zona, con el
objetivo de explicar las caracteristicas de las fracturas y movimiento de las
fallas bajo el campo o campos de esfuerzos locales existentes, ya que estas
estructuras permiten la infiltracion y circulacién del agua y con ello la recarga

de los acuiferos (Diaz et al., 2009).

Se tendra especial énfasis en la descripcion del tipo de deformacién fragil que
presentan las rocas y en el procesamiento de los datos estructurales para
obtener los tensores de esfuerzos con los cuales se puedan identificar y
caracterizar las fracturas que definan zonas o corredores de mayor o menor

porosidad secundaria.
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Figura 1. Zonas de Paramo, la linea azul en el acercamiento delimita el Municipio de Charta y se
muestra su ubicacién con respecto a las zonas de paramo.

VENEZUELA

Fuente: Tomado y modificado de Atlas de Paramos de Colombia, Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (2007).

1.3. Localizacion geografica del area de estudio

El Municipio de Charta se encuentra ubicado al NNE del departamento de
Santander en la provincia de Soto, a 38 kildbmetros de Bucaramanga (ver figura
2), con una altura sobre el nivel de mar que va desde los 1.100 metros hasta
los 3.700 metros, con una extension de 12.854,52 Has. Limita al norte con los
municipios de Matanza, Surata, Vetas y California; al sur con los municipios de
Bucaramanga y Tona; al este con los municipios de Vetas y Berlin; y al oeste

con el Municipio de Matanza (Alcaldia de Charta, Santander)

El Municipio de Charta cuenta con 16 veredas, entre las que se puede
mencionar Abejas, La playa, El roble-cristalina, Laguada, Pantanos,
Rinconada, entre otras, y el corregimiento Pirita; ademas con sitios ecolégicos
como La Nevera, El Volcan, Pefa Blanca, Bosque Encantado y la Cueva de los
Indios (Alcaldia de Charta, Santander).

25



Figura 2. Localizacion geogréfica del Municipio de Charta, Santander

Barranquilla (Distrito
S Industrial~—

Fuente: Tomado y modificado de Google Maps.

El area de estudio se encuentra comprendida entre las coordenadas 1'116.000 y
1’133.000 este, y 1'303.000 y 1°290.000 norte, con origen Bogot4, en las cuales se
encuentra la microcuenca del Rio Charta (ver Figura 3).

1.3.1. Vias de acceso

El Municipio de Charta cuenta con una via principal de acceso desde
Bucaramanga, la capital del departamento. Dicha via es compartida con los
municipios de Surata, Matanza, California y Vetas; en el kilbmetro 29 se encuentra
un bifurcacion en el sitio conocido como La Playa o La Y, para continuar un tramo
de carretera destapada de nueve kilbmetros y asi llegar al casco urbano del

Municipio de Charta.

En la realizacion de la fase de campo del estudio se recorrieron las siguientes

vias de acceso (ver Figura 3):
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e Al norte: Via Charta-Matanza
e Al nor-este: Via Charta-Vetas
e Al sur-este: Via Charta- El Volcan

e Al oeste: Via Charta — La Playa

Estas vias de acceso son carreteables que se encuentran en mal estado y no
cuentan con ningun tipo de recebo, ni zanjas para el control del agua de
escorrentia, por lo cual son de dificil transito. También se utilizaron otras rutas
secundarias, como caminos reales (camino real a Tona hacia el sur del area de

estudio), caminos trazados por animales, rios y quebradas, entre otros.

1.3.2. Poblacién

Segun los datos presentados en la pagina oficial del Municipio de Charta, para el
2009 se contaba con 3182 habitantes, de los cuales 1647 corresponden al género
masculino y 1535 al femenino. La poblacion se dedica principalmente a
actividades ganaderas y agropecuarias, de las cuales se puede destacar la
produccion de Mora (lideres en la region), curuba, feijoa, naranja, legumbres,
yuca y platano, asi como Leche y diferentes productos lacteos (Alcaldia de Charta,

Santander).

Las diversas actividades agropecuarias mencionadas son posibles por las
condiciones climéticas con las que cuenta el municipio y se realizan aprovechando
los recursos naturales presentes , entre los cuales el mas destacable es el
recurso hidrico, pues a la microcuenca del Rio Charta llegan méas de 20 afluentes
entre quebradas y corrientes de agua menores, siendo el agua por tanto un factor
de vital importancia para el desarrollo de la region, lo cual diferencia la poblacion
de Charta con la de los municipios vecinos como Vetas y Matanza, que presentan
una predominante  vocacidbn minera que no siempre se ha desarrollado

considerando medidas ambientales rigurosas.
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Figura 3. Vias de acceso del area de estudio y delimitacién de la microcuenca del Rio Charta
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1.4. Metodologia
La metodologia es una parte de vital importancia en todo tipo de investigacion, la

cual se realiza con el objetivo de definir los pasos y procedimientos a seguir en el
estudio para llevarlo a buen término, ya que permite observar de forma global,

sistematica y organizada el problema a resolver.

En este capitulo se explica paso a paso la metodologia empleada en el presente
estudio (ver Figura 4), desde la obtencion de los datos estructurales en campo, su
procesamiento e interpretacion, hasta los resultados obtenidos del trabajo, de
forma tal, que claramente pueda ser utilizada por otros autores en estudios de

similar naturaleza.

Figura 4. Esquema general de la metodologia aplicada en el presente estudio

-
-
-

-

Fuente: Autoras




1.4.1. Revisién Bibliografica
En esta fase se hace la revision de la informacion disponible sobre la zona de

estudio, que principalmente corresponde a trabajos de grados realizados en

cercanias y a los mapas geoldgicos con sus memorias explicativas que cubren la

zona, asi como informacion relacionada a diferentes metodologias que fueron

planteadas y aplicadas por otros autores en estudios anteriores (definidas en el

marco teorico).

1.4.2. Fase de campo
La fase de Campo tuvo como objetivo la recoleccién de datos estructurales y

litolégicos, que estuvo dividida en 3 fases:

Primera fase: Se realiz6 una salida de campo en compafia del director del
proyecto con el objetivo de reconocer de forma general la litologia aflorante
de la zona, asi como las vias de acceso disponibles para la realizacién de
la segunda fase de campo y la delimitacién del &rea de estudio. Esta
primera salida tuvo una duracion de 3 dias.

Segunda fase: Posterior a la delimitacion e identificacién de la zona a
estudiar, y realizada la pertinente revision bibliogréfica, se realizé una salida
de campo con el objetivo de recolectar los datos estructurales (datos de
estrias, diaclasas, estratificacion, foliacion, etc.) y litolégicos (muestras de
roca) que permitirian, después del correspondiente procesamiento,
caracterizar las estructuras y afinar la cartografia existente.

Tercera fase: Después de haber procesado los datos y de organizar la
informacion adquirida, se realizé una tercera y ultima salida, nuevamente en
compafiia del director del proyecto, para revisar los resultados obtenidos

directamente en campo.

1.4.2.1. Toma de datos estructurales

Para llevar a cabo el presente trabajo se tomaron datos estructurales de

estratificacion/foliacion (rumbo e inclinacion), diaclasas (rumbo e inclinacion de los

planos y fotografias para aplicar la metodologia de la Ventana de Muestra

30



explicada en el marco tedrico) y estrias (rumbo e inclinacion de los planos y pitch y

direccion de pitch de las estrias).
A continuacion se explica como fueron medidos los datos estructurales en campo.
e Diaclasas

Para la caracterizacion del diaclasamiento en la zona se midieron los atributos de
orientacion, intensidad, densidad y longitud promedio de estos planos de
discontinuidad en las rocas. Para la orientacion se toman los datos de rumbo e
inclinacion de todos los planos medibles del afloramiento (Figura 5). Por otro lado
las mediciones de intensidad, densidad y longitud promedio se realizan por medio
de la aplicacion de la metodologia de ventana de muestra propuesta por Mauldon
et al. (2001) cuyo fundamento es explicado en el capitulo del marco teodrico, para
esto primero se elige una seccién del afloramiento donde se muestren las familias
de diaclasas mas representativas del mismo, tratando de disminuir el sesgo por
censuramiento, debido a que por fendémenos de anisotropia espacial o
agrupamiento de fracturas asociados a zonas de alta deformacion, se puede
presentar un sub-muestreo de sectores con alta intensidad del fracturamiento;
luego se toman fotografias de forma perpendicular a la cara libre de la seccion
elegida, con una escala visible y medible (ver Figura 6) para posteriormente poder

dibujar la ventana de muestreo circular sobre la imagen.
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Figura 5. Datos estructurales medidos en los planos de diaclasas

Fuente: Autoras

Figura 6. Ejemplo de fotografia empleada en el andlisis de la ventana de muestra

Fuente: Autoras

e Estrias

Se establecié una metodologia para la toma sistematica de los datos de estrias en

campo:
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a. Primero se buscan en todos los planos de discontinuidad del afloramiento
estrias de falla (las cuales indican desplazamiento relativo de los bloques
involucrados)

b. Hallados los planos estriados, se registra la litologia sobre la cual se
encuentran, a continuacion se toman los datos de rumbo e inclinacion (ver
Figura 7) utilizando una brajula marca Brunton.

c. Luego se mide el cabeceo o pitch de las estrias (ver marco tedrico), para
ello se marca con lapiz el rumbo del plano (linea horizontal) y la estria de
falla y se mide con un transportador el angulo entre ellas.

d. Tomado el pitch, se determina la direccion de este, que corresponde al
sentido en el que la estria esta inclinada con respecto al rumbo del plano en

el que se encuentra (ver Figura 7 y 8).

Figura 7. Datos tomados en campo en los planos estriados

Pitch Estria | B

Direccion de

Angulo de
inclinacion

Fuente: Autoras
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Figura 8. Relacién entre la estria y la linea de rumbo para determinar la direccion de pitch, en el
ejemplo un dato de rumbo N arrojaria una direccién SE del pitch.

N

gfai‘f‘:?f

Rumbo

Fuente: Autoras

e. Una vez tomado los datos, se establece el movimiento relativo de los
bloques, indicando la cinemética en funcion de la componente tanto
horizontal como vertical del movimiento. De los indicadores en campo que
permiten determinar la cinematica los mas utilizados son las fracturas tipo
Riedel, fracturas tipo anti-Riedel y los escalones neomineralizados. Las
fracturas tipo Riedel y anti-Riedel son un buen indicador, pues al
reconocerlas en los planos de falla permite establecer la direccién del
esfuerzo para producir el movimiento del plano de falla (Figura 9, ver marco
tedrico), el cual se ubica de acuerdo a la elipse de deformacién (ver marco

teorico).
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Figura 9. (A) Ejemplo de fracturas tipo Riedel (escalones incongruentes) desarrollados sobre un plano
de Falla Principal en un afloramiento, tomado de Petit (1987) en Paez (2010), la flecha roja muestra la
direccion del movimiento. (B) Representacion esquemética de la relacion de fracturas tipo Riedel y
anti-Riedel (R)

Fuente: Petit (1987) en Paez (2010)

f. Finalmente se le asigna un valor de calidad a cada uno de los datos que
hace referencia a que tan confiable es el dato medido, lo cual depende de
que tan bien marcada este la estria en la roca, que tan acertada fue la
medicién, y que tan claro esta el sentido del movimiento de los bloques
involucrados, etc. Es un valor asignado por la persona que esté realizando
la medicién en un rango de 0% a 100%. Esto se hace para que al momento
de procesar los datos, se les pueda dar mas o menos peso estadistico

(segun corresponda).

1.4.3. Seleccion por coherencia mecénica de estrias de falla

Antes de filtrar los datos se hace la correccién de la declinacion magnética, que
corresponde a la desviacion entre el norte magnético y el norte geografico que
para la zona afecta a los datos de rumbo obtenidos en menos siete grados (-7°) en

sentido contrario de las manecillas del reloj.

Se llevo a cabo un proceso de seleccion de los datos estructurales de estrias de
falla, para eliminar datos andémalos. Esta seleccion se realiza a partir de la revision
de la coherencia mecanica de los datos, la cual consiste en graficar a mano todos
los datos de una estacion (o grupo de estaciones) y la cineméatica de cada uno de
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los planos empleando una plantilla estereografica, que para el presente trabajo se
empled la plantilla estereografica de Wulf (ver figura 10 y 11-A), la cual es iségona
(conserva los &ngulos). Esto se hace ya que el conjunto de fallas generadas bajo
un mismo campo de esfuerzos que se generan en un mismo afloramiento o area
determinada, deben reunir las relaciones angulares entre la falla principal de
rumbo (dextral o sinestral) con las fallas sintéticas, antitéticas y las fallas normales
(paralelas al o; determinado) e inversas (perpendiculares al o1 determinado) que
se muestra en el elipse de deformacién y en la ley de fracturamiento de Anderson
(1951, ver Figura 11-B y marco tedrico). En ese caso si se cumplen se dice que
las fallas tienen compatibilidad cinematica. Si se encuentran planos de falla con
orientacién incompatible, éstos seran interpretados como fallas generadas bajo un
campo de esfuerzos distinto y no se tendran en cuenta al momento de procesar

los datos.

En esta fase también se determina el plunge y su azimut a partir de los datos de
pitch determinados de campo, ya que sera necesario en la fase de procesamiento.

Figura 10. Plantilla estereogréfica de Wulf.

K

Fuente: Autoras
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Figura 11. (A) Ejemplo de datos dibujados a mano, donde se grafican los planos de falla con su linea
de estria y su movimiento (cada linea de color representa un dato de estria), para determinar su
coherencia mecanica de acuerdo a la ley de fracturamiento de Anderson (1951) y a la elipse de
deformacién (B, Tomado de Rosello, 2001).

Fuente: (A) Autoras, (B) Tomado de Rosello, 2001.

1.4.4. Procesamiento en el software TectonicsFP 1.7.7

Una vez corregidos los datos, se procede a procesarlos, empleando el software
TectonicsFP version 1.7.7. (Reiter y Acs, 2013), para ello se tabulan los datos en
una hoja de Excel en donde se ingresan los datos tomados en campo: Azimut de
rumbo, Inclinacién del plano, pitch, direccion del pitch, cinematica y porcentaje de
calidad; vy los requeridos por el software: buzamiento (el cual se determina
sumandole 90° al rumbo), inclinaciéon, plunge, azimut del plunge, sentido del
movimiento principal (asignandole un numero segun corresponda: 1 si es inversa,
2 si es normal, 3 si es dextral y 4 si es sinestral), y calidad (1 si la calidad es
excelente, 2 si es buena y 3 si es pobre (Ver Figura 12).
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Figura 12. Ejemplo de entrada de datos al software TectonicsFP

Dataset |DipDir Dip Azimuth | Plunge

1 132 84 222 49 1 1 \
2 315 85 244 70 1 1

3 155 73 233 48 1 2

4 138 85 220 69 4 2

5 134 89 228 50 4 2

6 308 68 255 52 2 1

7 141 52 198 38 1 2

8 137 40 206 14 1 3

Fuente: Autoras

0:7?

T:up
2 dn
3:dx
4: sn

0: not recorded
1: excellent

2: good

3. poor

Una vez se han ingresado los datos en el software, se deben corregir empleando
una opcion del mismo software llamada “Correct fault data” en la pestafa file
(Figura 13-A) la cual, a partir de los datos de fallas abre una ventana (Figura 13-

B).

Figura 13. Correccion de datos en TectonicsFP 1.7.7. (Reiter y Acs, 2013). (A) Menu correccion de
datos de falla (correctfault data) y (B) Resultados de la correccion.

TeaendP 126

o
o s o
pem st v

Teseditor
Close

New datafile...
Open datafile...

Ctrls S

Shift+Ctrls S
Shift+ Ctrl+M

Shifts Ctrls C

CtileP

Results: Correction

Input file: C:\Program Files
Dutput file: C:“\Program Files
Ho. Fault plane Corr. lin.

001 132.00-84.00 215.18-48 .49

(x86)\TectonicsFP\Samnples\EA-018.fpl
(286 )\TectonicsFP\Samnples\EA-018 .cor
(Meas. lin.) Se Qu (Se) Err[°]

(222.00-49.00

)

002 315.00-85.00 239.30-70.50 (244.00-70.00) up 1 (up) 01.7
003 155.00-73.00 226.45746.14 (233.00-48.00) up 2 (up) 04.8
004 138.00-85.00 215.08-68.64 (220.00-69.00) up 2 (sn) 01.8 =
00S 134.00-89.00 222.81/50.03 (228.00-50.00) up 2 (sn) 03.3 =
006 308.00-68.00 251.52,53.81 (255.00-52.00) dn 1 (dn) 02.8
007 141.00-52.00 196.08-36.23 (198.00-38.00) up 2 (up) 02.3
008 137.00-40.00 207.37-15.75 (206.00-14.00) up 3 (up) 02.2
Remarks

pe ... Sense was changed during correction for 2 datasets.

Fuente: Autoras
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En esta ventana pueden salir dos tipos de correcciones o recomendaciones. La
primera de ellas es un asterisco (*) que se encuentra junto a alguno o algunos de
los datos, como se observa en la figura 9B; esto significa que al dato en cuestion
el programa (TectonicsFP 1.7.7., Reiter y Acs (2013)) le ha cambiado el sentido al
movimiento. En este caso se debe revisar que la nueva cinematica que el
programa haya asignado corresponda con alguno de los sentidos de movimiento
(sea vertical u horizontal) medidos en campo. Por ejemplo, un dato cuyo sentido
de movimiento determinado en campo es normal con componente dextral, en el
programa se introducira como normal, por ser la componente que a juicio del autor
es la predominante, por tanto a la hora de ejecutar la correccién solo se puede
permitir un cambio de sentido dextral, que es la otra componente observada en
campo; pero si el programa cambia el sentido del movimiento a inverso o a
sinestral, se debe revisar el plunge y su azimut, pues pueden estar mal escritos o

mal determinados.

La segunda correccién aparece como un texto, Check!, el cual indica que el dato
en cuestion no es coherente con los demas datos de la estacion o0 zona
procesados. En este caso también se debe revisar el plunge y su azimut. Sin
embargo, este error no deberia presentarse, puesto que para evitar esto se realiza

la revisidon de la coherencia mecanica de los datos.

Una vez revisados todos los datos y generado el archivo .cor (el archivo con los
datos ya corregidos) se procede a realizar los diferentes diagramas que permitiran
caracterizar las diferentes fallas de la zona (Diagramas de Angelier, NDA, circulo

de Mohr y P-T, definidos en el marco tedrico).

Ya para finalizar el procesamiento en TectonicsFP 1.7.7.(Reiter y Acs, 2013) se
intoducen los datos de diaclasas, buzamiento e inclinacién de todos los planos
medidos en campo para generar principalmente diagramas rosa por estacion o por
bloques estructurales, (establecidos en el mapa estructural después de realizar el
analisis cineméatico de las fallas) para mostrar con ellos los patrones de
diaclasamiento y los patrones de fracturamiento (incluyendo los datos de

buzamiento y rumbo de los planos de falla) del area de estudio.
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Adicionalmente en este estudio se emplearon otros dos programas (Stereonet
8.8.5 (Allmendinger et al, 2012) y Win_Tensor 4.0.4 (Delvaux y Sperner, 2003))
con el objetivo de complementar el procesamiento de planos de diaclasas

realizado en TectonicsFP.

1.4.5. Detalle de la cartografia, realizacién de cortes geoldgicos y analisis
estructural.
Con base en el trabajo de campo, las muestras recolectadas, la interpretacion de
fotografias aéreas y mapas existentes a escala 1:100000 (H-12 Bucaramanga y
H-13 Pamplona, Ward et al., 1977), se procede a realizar el mapa geoldgico a
escala 1:25.000. Por otro lado, una vez procesados los datos de estrias y
generados los diagramas se realiza el analisis cinematico de las diferentes fallas
de la zona, en el que se establece la naturaleza de su movimiento predominante
(normal, inverso o de rumbo) y la vergencia de los cabalgamientos. Posterior a ello
se realizan cuatro cortes geoldgicos que permiten definir los estilos estructurales
del area y la relacidén entre las estructuras. A su vez se aplica la metodologia de
ventana de muestra graficando los circulos de muestreo sobre las fotografias de
los afloramientos tomados en campo Yy calculando los atributos de intensidad,
densidad y longitud promedio de las diaclasas, esta informacion se plasma de
manera grafica sobre un mapa y se tabula para realizar las interpretaciones

pertinentes.

1.4.6. Discusién y andlisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos después del procesamiento
y la interpretacion de los datos, tanto de los patrones de fracturamiento como del
analisis cinematico del area de estudio. Se incluyen las conclusiones a las que se
llegaron, en relacion a los objetivos propuestos en un principio y se plantean

recomendaciones para estudios posteriores.
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2. MARCO TEORICO

El presente trabajo de grado aborda conceptos simples y complejos de geologia
estructural, enfocados al analisis de la deformacion fragil de las rocas que afloran
en el area de estudio, por lo que se hace necesario definir los términos
relacionados al andlisis de las fracturas y al andlisis cinematico de las fallas

geoldgicas.

Las rocas, al igual que cualquier otro material, se deforman ante la accion de
esfuerzos y la forma como estos varia en él tiempo, por ello se debe tener claridad
en las definiciones de deformacion y esfuerzo. Cuando nos referimos a
deformacion, en un concepto béasico, es el cambio en la longitud o la tasa de
cambio de longitud de una linea dividida por su longitud original (Marrett y
Peacock, 1999) y en un concepto mas general es cualquier cambio de la magnitud
de alguna o de todas las dimensiones de un cuerpo como resultado de un campo
de esfuerzos, en donde se puede presentar traslacidn, rotacion, dilatacion y
distorsion (Martinez, 2002). La terminologia adecuada para mencionar estos
procesos deformativos son extension y contraccidn, los cuales son
fundamentalmente descriptivos y se utilizan en los andlisis cinematicos que
representan los movimientos asociados con el desarrollo de las estructuras
(Marrett y Peacock, 1999).

A su vez el esfuerzo en un punto es definido como la fuerza ejercida por unidad de
area que se aplica sobre un cuerpo que tiende a deformarse (Martinez, 2002).
Para referirse a esfuerzos la terminologia correcta es tensién y compresion, las
cuales hace referencia a los analisis dinAmicos que son fundamentalmente
genéticos (Marrett y Peacock, 1999). En geologia los esfuerzos actlian como un
campo de esfuerzos, el cual se representa con tres ejes principales que muestran
su intensidad, direccion y sentido en el espacio (Martinez, 2002), denotados
comoo; (esfuerzo principal mayor), o, (esfuerzo principal intermedio), y 03

(esfuerzo principal menor).
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Por otro lado la deformacion en un cuerpo se puede medir medio de parametros
que expresen sus cambios. En los cambios de longitud de las lineas (deformacion
longitudinal) se utilizan la elongacion o extension (e = (I+lp)/ lo, ver Figura 14), el
estiramiento (S = I/ lp), la elongacion cuadratica (A = S? = (I 10)?) o deformaci6n
natural o logaritmica (¢ = In (1 + e). En todos estos parametros se comparan

estados finales (If) con estados iniciales (Ip) del cuerpo.

Figura 14. Representacion de la deformacidn lineal medida por medio de la elongacion o extension, (A)
estado inicial y (B) estado final.

Fuente: Martinez (2002).
Por su parte los cambios en los dngulos (deformacion angular), se expresan por
el angulo de cizalla (y) y el valor de su tangente, llamado valor de cizalla (y = tg
g, ver Figura 15). Por ultimo los cambios en volumen son medidos por el
parametro de la dilatacion (D = (Vf - VO)/ VO), que es la relacion entre el cambio de

volumen y el volumen inicial (Martinez, 2002).
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Figura 15. Representacion de la medida de la deformacion angular utilizando el esquema de un
braquiépodo fésil, (A) lalinea de charnela con la linea del medio son perpendiculares en un inicio, (B)
luego de la deformacion la linea del medio ha girado un angulo (g) con respecto a la normal de la
charnela (linea de trazos y puntos), entonces se ha cizallado un angulo.

A

Fuente: Martinez (2002).

Las deformaciones a las que se ha sometido un cuerpo se pueden representar por
medio del elipsoide de deformacion, el cual se define como la forma que adquiere
una esfera al ser sometida a una deformacion interna (Martinez, 2002). Cada
elipsoide de deformacion tiene tres ejes principales que son perpendiculares entre
si y se denotan con las letras X, Y, Z, los cuales representan la mayor, media y
menor deformacion en la mayoria de los casos, respectivamente (X> Y > Z), ver
Figura 16), otras veces estos mismo ejes se denotan como S, Sz, S3; (A1 )2, (A
)2, (A3 )¥26 como A1, Ay, Az (Martinez, 2002).
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Figura 16. Elipse de deformacion

Fuente: Martinez (2002).

Los ejes de deformacion pueden haber rotado o no durante el desarrollo de la
misma, presentandose deformacion rotacional (no coaxial) o deformacién no
rotacional (coaxial), las cuales reflejan una cizalla pura o cizalla simple,
respectivamente (Martinez, 2002). Segun lo anterior, cuando se habla de cizalla
pura los ejes principales cambian de longitud sin cambiar de orientacion (ver
Figura 17-A), debido a que el esfuerzo mayor es compresivo y el menor tensional
con igual intensidad en valor absoluto, generando que solo los planos a 45° del
esfuerzo mayor sufran esfuerzos de cizalla. En la cizalla simple se da un cambio
tanto de longitud de los ejes como de sus direcciones (ver Figura 17-B), donde
todos los vectores de desplazamiento mantienen una relacién de paralelismo. La
direccién de dichos vectores se denomina direccion de cizallamiento y conforman

el plano de cizalla () (Martinez, 2002).
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Figura 17. (A) Cizalla puray (B) Cizalla simple.

A.

{}_) S [
T Vi \

B.

— B -T2

Fuente: Martinez (2002).

~

En los materiales rocosos la forma como actien los ejes principales de un campo
de esfuerzos (01,02 ¥ ©3) generan basicamente tres diferentes tipos de fallas, las
cuales cumplen la ley de fracturamiento de Anderson (1951 en Hatcher, 1995) (ver
Figura 18), donde las fallas de bajo &ngulo de inclinacién (< 45°) corresponden a
fallas inversas (o cabalgamientos a menos de 30° de inclinacion), las de alto
angulo a fallas normales (>45°) y las verticales fallas de rumbo. Por otro lado un
campo de esfuerzo también puede desarrollar zonas de cizalla ductil o fragil, en
esta Ultima se generan fracturas que guardan una relacion angular. La falla
principal (falla de rumbo, inversa o normal) es el plano de referencia para las
relaciones angulares de las otras, a 45° de la falla principal se generan las
fracturas de tension (T) que son paralelas a 61, entre 20°% 40° se presentan las
fallas tipo Riedel (R, cizallamiento sintético) con la misma cinematica de la falla
principal, entre 60° 80° las fallas anti-Riedel (R', cizallamiento antitético) con
cinematica opuesta a la falla principal, por ultimo se forman las fallas post Riedel
(P) que guardan un menor angulo e igual cinematica con la falla principal (Petit,
1987 en Paez, 2010; ver Figura 19). Por otro lado, en la elipse de deformacion se
observan estas mismas relaciones angulares junto con todas las otras estructuras
(fallas normales, fallas inversas, fallas de rumbo, pliegues, clivaje, estilolitos) que

se desarrollan bajo campo de esfuerzo cizallante (ver Figura 20).
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Figura 18. Relacién de los ejes principales del campo de esfuerzo (o1, 62 y 63) con la generacion de
los principales tipos de falla (Ley de Anderson, 1951)

N ¢ f < 45" Fallas Inversas
(cabalgamiento)

g, ,7-2* it\ inclinacion < 45°

—\ > 45“/7

\ 44 c Fallas Normales

— \ -— inclinacién > 45°

Al
iy |

Fallas de Rumbo

Fuente: Rosello E. (2001)
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Figura 19. Relacién angular entre la falla principal, con las fallas Riedel, anti-Riedel, de tension y tipo
P.

— — — —_— — — = =—— =—— FALLA PRINCIPAL

/ Bajo
I angulo

-

< ~~" Alto angulo

Fuente: Tomado y modificado de Paez (2010).

Figura 20. Elipse de deformacién en que se muestra el desarrollo y la relacion angular de las
principales estructuras con los ejes ol y o3

Fuente: Tomado y modificado de Rosello (2001).
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Por ultimo existen diferentes clasificaciones de la deformacion, entre estas se
puede hablar de deformacion fragil y deformacion ddctil, cuando se presenta
deformacion fragil se llega a un punto de ruptura del material (deformacion
discontinua) mientras que la ductil se produce sin que el cuerpo se fracture
(deformacién continua) (Martinez, 2002). La respuesta de ruptura del material en
la deformacion fragil generan como resultado fracturas en el mismo; en geologia
estructural, el termino fractura en general incluye los rompimientos de las rocas
con desplazamiento relativo de sus bloques, lo que se conoce como fallas, las
cuales se producen por esfuerzos de cizalla y también aquellas que no presentan
desplazamientos apreciables, las diaclasas, que representan planos de
discontinuidad igual que las fallas, cuyo origen tuvo que estar relacionado a un
proceso de rompimiento, bien sea tensional, de cizalla (Arlegui y Simoén, 1993) o

hibridas de tension y cizalla (Hancock,1985 en Arlegui y Simon, 1993).

2.1. Patrones de Fracturamiento

Las fracturas presentes en las rocas pueden ser aleatorias o sistematicas y en
este Ultimo caso, si ademas se encuentran a escala regional, tienden a
interpretarse como producto de campo de esfuerzos tectonicos (Arlegui y Simon,
1993). Su importancia reside en que contribuyen de forma significativa a la
formacién de conductos por los cuales pueden transportarse agua, hidrocarburos,
fluidos mineralizados o fundidos magmaticos permitiendo que en muchos lugares

del mundo estos recursos se encuentren asociados exclusivamente a fracturas.

2.1.1. Metodologia Ventana de Muestra

Segun Moreno y Garcia (2006) los patrones de fracturamiento presentan atributos
que son susceptibles de medicion y por lo tanto son utiles para el proceso de
caracterizacion de los mismos. Atributos como: intensidad, densidad,
espaciamiento, orientacion, longitud y apertura (Needham y Yielding 1996, Nieto-
Samaniego et al., 2003, Rohbaugh et al., 2004, Peacock 2006 citados en Moreno
y Garcia, 2006) pueden ser medidos utilizando diferentes metodologias, de las
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cuales se destacan las transversales de muestreo y las ventanas de muestra

(areas circulares de muestreo, Mauldon, et al., 2001) (ver Figura 21).

Figura 21. Metodologias frecuentemente utilizadas para la medicion de los diferentes atributos de los
patrones de fracturamiento, transversal de muestreo y ventana de muestra (area circular de
muestreo).

Fuente: Tomado y modificado de Moreno y Garcia (2006).

De los atributos medibles en la caracterizacion de los patrones de fracturamiento,
Mauldon et al. (2001) proponen la metodologia de ventana de muestra para medir
la intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, ya que el uso de
estas lineas circulares reducen el sesgo direccional en la medicion de las
orientaciones de fractura (Baecher y Lanney, 1978; Titley et al,1986; Davis y
Reynolds,1996 en Mauldon et al., 2001) y permite manejar de forma conveniente
el sesgo por censuramiento (en donde por fendmenos de anisotropia espacial o
zonas de alta deformacién, se puede presentar submuestreo de sectores con alta
intensidad y arrojar un valor errado del fracturamiento en general de toda un area).

Una explicaciéon sencilla de estos atributos medibles es la siguiente:

e La intensidad de fracturamiento es un pardmetro que se relaciona con el
espaciamiento promedio entre fracturas (distancia entre las fracturas) a
través de una linea de muestreo definida en alguna direccién determinada
(Moreno y Garcia, 2006). Para medir esta intensidad de fracturamiento por
medio de las ventanas de muestra se hace necesario determinar el nimero
de intersecciones entre las fracturas y la circunferencia externa (ver Figura

22-A) y se determina por medio de la siguiente expresion:
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Donde n es el numero de intersecciones entre la circunferencia dela
ventana de muestra y las trazas de fractura y r es el radio de la
circunferencia usada (Mauldon et al., 2001).

La densidad del fracturamiento se refiere al nimero de fracturas por unidad
de &rea, en este caso la metodologia propuesta la determina por medio de

la siguiente expresion:

m

p= 27T2

Donde m es el nimero de inicios y terminaciones de las fracturas dentro
dela ventana de muestra (ver Figura 22-B) y r el radio de la circunferencia
usada (Mauldon et al., 2001).

Figura 22. (A) Intensidad de fracturamiento, intersecciones de la circunferencia con las trazas de
fractura (6valos). (B) Densidad de fracturamiento, nimero de puntos terminales que caen dentro dela
ventana de muestra (rombos).

~

/

&Y
N

VY

Fuente: Tomado y modificado de Moreno y Garcia (2006).

La longitud promedio de las fracturas tiene el inconveniente de ser siempre
sesgada debido a los inconvenientes de las mediciones en campo y a que
en la mayoria de los casos no se cuenta con una vista de las tres
dimensiones de las rocas, sin embargo se puede tener una aproximacion
de la medida aplicando la metodologia propuesta por Mauldon et al. (2001)

con la ventana de muestra, en la cual se consideran tanto las
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intersecciones de las fracturas con la circunferencia externa (n) como el
namero de puntos terminales que caen dentro de la misma(m) junto con el

radio de la circunferencia (r).

La ecuacion anterior es dimensionalmente correcta y las unidades
obtenidas corresponden a unidades de longitud. Algo interesante del
método para hallar esta medida es que permite calcularla sin realizar
ningun tipo de medida de longitud.

Las estimaciones de la intensidad, la densidad y la longitud promedio de las
fracturas medidas utilizando la metodologia propuesta por Mauldon et al.
(2001) fueron probadas por medio de pruebas de laboratorio (Rohrbaugh et
al., 2001 en Mauldon et al., 2001) y han sido utilizadas por diferentes

autores (ej. Moreno y Garcia, 2006).

2.1.2. Anaélisis de las fracturas

En el andlisis de las fracturas, como ya se mencion6 anteriormente, los planos de
diaclasas son producto de un rompimiento tensional, de cizalla o hibrido, por tanto
guardan una relacion directa con los ejes principales del campo de esfuerzos (o4,
0, Yy 03); de esta forma cuando se identifican diaclasas tensionales estas son
perpendiculares a o3 y paralelas al o; (ver Figura 23).Se denominan diaclasas
tensionales debido a que perpendiculares a ellas se da un esfuerzo de tensién que
separa los planos que contiene la discontinuidad, formandose las llamadas
fracturas abiertas (ver Figura 23). Por su parte si se tienen diaclasas de cizalla
formando un angulo a 60°denominadas familias de diaclasas conjugadas se
asume que el angulo agudo entre ellas es bisecado por el eje de o1 (Arlegui y
Simon, 1993; ver Figura 24). Teniendo en cuenta estas consideraciones, el estudio
de los patrones de fracturamiento ha sido utilizado también como un método que
permite hallar paleocampos o campos de esfuerzos existentes principalmente en

zonas donde los datos no presentan otras estructuras de las cuales se pueda
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inferir. Arlegui y Simén (1993) cita trabajos de diferentes autores que han aplicado
estos métodos (Engelder y Geiser, 1980; Holts y Foote, 1981; Engelder, 1982,
1985; Hancock ,1985).

Figura 23. A- Bloque Diagrama que muestra la relacion de esfuerzos con las fracturas, el plano azul
paralelo a 01 corresponde a una diaclasa de tensiéon donde las flechas azules indican la extension que
producird al final una diaclasa abierta, los planos rojos muestran fallas con sus respectivos
movimientos. B. Diagrama rosa de diaclasas que muestra la relacion en planta del eje de esfuerzo
principal o1 con la familia de diaclasa principal.
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Fuente: (A) Rosello, (2001), (B) Autoras

Figura 24. Diagrama rosa de diaclasas que muestra dos familias conjugadas, en las cuales el eje de
esfuerzo principal 01 se asume que va en la bisectriz del angulo que forman las dos familias.
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Fuente: Autoras
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2.2. Anélisis Cinemaético

En geologia estructural las observaciones y descripciones geométricas de las
estructuras son la base delos posteriores analisis (Marrett y Peacock, 1998), entre
estos, el andlisis cinematico, por estar relacionado Unicamente con los
movimientos 0 cambios causados en un cuerpo durante su deformacion, puede
estar especificado completamente en términos geométricos sin tener en cuenta el
esfuerzo y a la dinamica que los genera (Marrett y Peacock, 1998). Este analisis
solo requiere las mediciones (a escala de afloramiento) de indicadores
cinematicos (estrias de falla, planos de riedels, escalones neomineralizados, entre
otros) que brindan los datos necesarios para determinar los movimientos de los

planos de falla.

Para la determinacion de la cinemética de las fallas se debe contar con datos de
diferentes planos de fallas que pertenezcan a una misma familia. Huang y Angelier
(1988) definen que una familia de fallas son aquellas que no han sido reactivadas
ni reorientadas (fallas neoformadas) y son producto de un solo evento tectdnico,
sin embargo cuando existen planos de fallas reactivas, se puede asumir que estas
se estan moviendo ahora bajo el mismo campo de esfuerzo que las fallas
neoformadas; esta consideracién se hace con base a la explicacion de Burg
(2011) sobre el circulo de Mohr, la cual es tratada en este capitulo. Cuando se
conoce la orientacion y sentido del movimiento de cada falla de una familia es
posible asignar un eje de presién y tension (Huang y Angelier, 1988) causantes de
la deformacién (posibles direcciones de acortamiento y extension), los cuales a su
vez se pueden asociar de manera indirecta con el campo de esfuerzos que causa

o controla el fracturamiento.

Las estrias de falla, como ya se mencioné anteriormente, son uno de los
principales indicadores de la presencia de planos de falla y para tratarlas se tiene
en cuenta la relacion de los angulos que forma la linea tanto con el rumbo del
plano de falla (pitch o cabeceo) como con el plano horizontal (plunge o inmersién),

estos angulos son medibles en campo y se pueden graficar en una red
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estereografica, teniendo en cuenta ademas los datos del plano de falla (ver Figura
25). En el procesamiento de los datos, como un primer paso que sigue la mayoria
de los autores, se grafica el rumbo de cada uno de los planos de falla medidos en
un mismo afloramiento y se ubican en ellos su linea de pitch con su respectiva
cinematica (determinada en las observaciones de campo), generando el llamado
diagrama de Angelier (ver Figura 26), el cual permite una primera vision en planta
de los trazos de fallas que estan afectando una zona. La cinemética de las fallas
en el Diagrama de Angelier es representada por flechas que salen desde el punto
gue indica la estria de falla, de este manera cuando la flecha apunta hacia el
exterior de la red estereogréfica indica un movimiento de falla normal, si apunta
hacia el interior de la red estereogréfica indica un movimiento de falla inversa, y si
se muestran dos flechas en sentidos contrarios representaria un movimiento en
rumbo que segun la disposicién del plano de falla seria dextral o sinestral (ver
Figura 26).

Figura 25. (A) Bloque diagrama que muestra los angulos de Pitch, Plunge, y direccién de plunge de
una estria de falla contenida en un plano de falla. (B) Red estereografica que muestra un plano de falla
graficado junto con su linea de estria indicandose los angulos de pitch y plunge vy la direccién de
plunge.
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Fuente: De Vicente et al., 1992.
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Figura 26. Diagrama de Angelier, en el cual se muestran las direcciones de los diferentes planos de
falla medidos en un mismo afloramiento, con sus respectivas lineas de estrias y el sentido de
movimiento, en este ejemplo los datos 1,2 y 4 presentan cinematica inversa.

Fuente: Autoras

Por otro lado diferentes autores han propuesto métodos para el andlisis
poblacional de fallas, cuyo objetivo principal es determinar la direccién en la que
se dio la comprension para la formacién de las fallas. Entre los diferentes métodos
gue se han planteado se encuentran los desarrollados a partir del modelo de
deslizamiento (Reches, 1983; De Vicente, 1988), el método P-T (Turner, 1953 en
Reiter y Acs, 2013) los analisis dinamicos numéricos (Spang, 1972; Spang y Van
Der Lee, 1975), entre otros. En el presente marco tedrico se realiza una breve
explicacion de los métodos que fueron usados directa o indirectamente en el

trabajo de investigacion.

2.2.1. Modelo de deslizamiento

El modelo de deslizamiento (Reches, 1983; De Vicente, 1988) predice la
existencia de una simetria ortorrombica en poblaciones de fallas cuyos
movimientos dan lugar a elipsoides de deformacion triaxiales, contemplando las

simetrias del modelo de fracturamiento de Anderson (1951); en este método se
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analizan los diagramas de diedros rectos producidos por cada una de las fallas
para luego sumar las areas o campos de presion y tension que se superpongan
(ver Figura 27 y 28), teniendo en cuenta las posibles dispersiones en las
orientaciones de las fallas (De Vicente, 1992).

Figura 27. Bloques diagramas y proyecciones estereogréficas de las relaciones entre los esfuerzos y

los planos de fallas netamente (A) Inversa, (B) Normal y (C) Rumbo.En las areas donde se ubica el o1
se dalacompresidon que produce el movimiento indicado en las flechas
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Fuente: Adaptado de Burg (2011).

Figura 28. Bloque Diagramay proyeccion estereogréfica de una falla con movimiento oblicuo. La parte
sombreada refleja el campo de compresién y la blanca el campo de tensidn. F: plano de falla, A:
plano auxiliar perpendicular a F y a la estria (flecha que indica el movimiento), sb: sentido del
buzamiento de la falla, b: buzamiento de la falla, c: cabeceo de la estria sobre el plano de falla.

Fuente: De Vicente (1992).
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2.2.2. Método P-T

Los diagramas P-T son un método grafico que muestra los ejes de presion (P) y
tension (T) por los cuales se dieron la mayor y menor deformacién que da como
producto la formacion de un plano de falla o de una familia de fallas. Este método
fue descrito por Turner (1953 en Reiter y Acs, 2013) y es frecuentemente utilizado
para inferir a partir de ellos regimenes tectonicos (Célérier, 2009). Cabe aclarar
que los términos presion y tension estan mal utilizados pues al referirnos a

deformacion los correctos serian acortamiento y extension.

Para explicar este método se parte de la premisa de que el plano que contiene la
estria de falla dejada por el movimiento es perpendicular al plano de falla, por
tanto este también incluye la direccion de deslizamiento (Burg, 2011), este plano
es denominado plano de movimiento (ver Figura 29) y se asume que contiene las
direcciones de los ejes principales de mayor y menor deformacion ( P y T,
relacionados al 0,y 03 del campo de esfuerzos respectivamente, Célérier, 2009),
en cuanto a la direccion del eje de deformacion intermedia (B relacionado al o, del
campo de esfuerzo, Célérier, 2009) se toma el polo del plano de movimiento,
dando un eje paralelo al plano de falla y perpendicular a las estrias de falla (Burg
2011, ver Figura 29).

En cuanto a los angulos entre el plano de movimiento y los ejes principales de
deformacion P,T y B, se tiene que el &ngulo del eje de presion (P) se ubica a 60°
del polo del plano de falla y a 30° del punto que muestra la estria de falla, tomando
un sentido coherente con el movimiento de la falla, luego a 90° de este punto se
ubica el eje de tension (T) (ver Figura 29). Burg (2011) menciona que el eje de
presién (P) se ubica a 60° en direccion del polo del plano de falla o a 30° en
direccion al desplazamiento marcado por la linea de pitch, con un sentido
coherente. Una vez hallados los ejes de deformacion de cada una de las fallas
medidas en campo, los software como Tectonics FP (Reiter y Acs, 2013), realizan
procedimientos estadisticos para arrojar un solo eje P, T y B por cada familia o

poblacién de fallas procesada, siendo estos los mas utilizados para definir
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orientaciones principales del campo de esfuerzo actuante en la formacién de las
fallas (Célérier, 2009).

Figura 29. (A) Esquema que representa el movimiento de dos bloques, en donde se marcan las
estrias de falla dejadas por el deslizamiento en el bloque yacente y el plano de movimiento que
contiene las estrias. (B) Proyeccion estereografica de un plano de falla con su respectiva linea de
estria (punto verde), su cinemaética (flechas negras, que para el ejemplo es sinestral) y su plano de
movimiento, en el cual se hallan los ejes de deformacién principales P, B y T (circulo rojo, cuadrado
negro y triangulo azul, respectivamente).
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Fuente: (A) tomado y modificado de Burg (2011), (B) Autoras

2.2.3. Anaélisis dindmicos numéricos

En los andlisis numéricos dinamicos (NDA) Spang (1972) propone un método por
medio del andlisis de la deformacion de las fibras de la calcita, en donde los
esfuerzos principales y sus orientaciones pueden ser calculadas mediante la
toma de los eigen-valores y eigen-vectores ( valores y vectores propios en algebra
lineal) de la mayor tension del esfuerzo, de esta manera las magnitudes relativas y
las principales orientaciones calculadas del esfuerzo reflejan con exactitud la
distribucion de la compresion y ejes de extension. El programa TectoniscFP
(Reiter y Acs, 2013) utiliza este método aplicando la solucién propuesta por
Sperner (1996, en Reiter y Acs, 2013) para ajustar este método al analisis a los
datos de estrias de los planos de falla. Los resultados del método de NDA son

parametros de deformacion (representados por ejes lambda A) en lugar de los
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parametros de esfuerzo, pero se hace la presunciéon de que la deformacion sigue
la tension aplicada por lo que se puede tratar estos valores como pardmetros
indirectos de esfuerzo (Sperner, 1996; Neubauer, 2005 en Van Gent et al., 2009).
Cabe mencionar que este método solo calcula la orientacion y la magnitud relativa

de la deformacion en lugar de calcular valores absolutos (Van Gent et al., 2009).

2.2.4. Anéalisis mecanico de las fallas

Se hace referencia al analisis mecanico de las fallas, pues a partir de este se
realizan algunas consideraciones importantes en el tratamiento de los datos de
estrias, en este se considera un estado de esfuerzo triaxial, en donde los
materiales se fracturan si se alcanza el esfuerzo de ruptura, que es un
determinado valor del esfuerzo diferencial (01- 03) y que se romperia por los
planos que estan sometidos al maximo esfuerzo de cizalla, el cual estaria regido
por Tmax= (01- 03)/2. Esta distribucion de esfuerzos se representa en el llamado
circulo de Mohr (ver Figura 30).

Figura 30. Circulo de Mohr, mostrando la envolvente que cumple con la ecuaciéon del criterio de
ruptura Navier-Coulomb T1=c+ pon en la cual se presenta el fallamiento.
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Fuente: Adaptado de Burg (2011).
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Para hallar el plano de cizalla por el cual un material fallaria se utiliza el criterio de
ruptura Navier — Coulomb, el cual tiene en cuenta la cohesién y el angulo de
rozamiento interno del material, asumiendo por tanto que para las condiciones
fragiles de la corteza superior se cumple lo siguiente:

T=c+ uo,

Donde 7 es el esfuerzo critico de cizalla sobre el plano de falla, ¢ es la cohesion, u
es el coeficiente de rozamiento interno (u = tang siendo ¢ = el angulo de
rozamiento interno del material) y g, la componente normal del esfuerzo sobre
dicho plano. Estos puntos de ruptura configuran la llamada envolvente de
Coulomb.

El andlisis tanto del circulo de Mohr y de la envolvente de Coulomb permite
también diferenciar entre las fallas neoformadas y las reactivadas (Angelier,
1989;1994; Yin y Renalli, 1995 en Gumiel 2006) pues si el campo de esfuerzo es
uniforme, todas las fallas neoformados se ubican en la envolvente de Coulomb
marcando una tendencia de fracturacién, mientras que las fallas reactivadas se
ubican en el interior del circulo (Gumiel et al., 2006) entre la linea envolvente y una
paralela que sale desde el origen, pues se tiene un angulo de cohesion cero que
indica que estos puntos se movieron por planos pre-existentes. Los puntos que
caen fuera de estos planos no pertenecen al tensor de los otros puntos, debido a

que en este campo no hay movimiento (Burg, 2011, ver Figura 31).
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Figura 31. Campos del circulo de Mohr. Fallas Neoformadas ubicadas en la envolvente del circulo
donde se presentan los puntos de ruptura que cumplen con un esfuerzo critico de cizalla T=c+ pon
(Dominio Inestable). Fallas reactivadas ubicadas entre la envolvente y una linea paralela que pasa por
el origen (cohesion cero) en donde el esfuerzo de cizalla cumple con la ecuaciéon 1= pon.. Fallas
inactivas (sin deslizamiento) ubicadas en el Dominio Estable.
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Fuente: Adaptado de Burg (2011).

Las relaciones de los esfuerzos principales o1, 02 y 03, representadas en el circulo
de Mohr muestran el régimen de esfuerzos que actuaron en la formacion de las
fallas, segun esto si se tienen fallas de cabalgamiento, los circulos de Mohr
pueden mostrar compresion axial, neta compresion o compresion radial, ya en
fallas normales se pueden identificar regimenes de extension axial, neta extension
0 extension radial y en fallas de rumbo se mostrara transpresion, neto rumbo o
transtension (Burg , 2011; ver Figura 32).Dicha relacién se puede observar

cuantitativamente por medio del indicador R:

R=C T )

Esta relacién es calculada facilmente en programas como TectonicsFP a partir de

los circulos de Mohr generados para una poblacién de fallas.
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Figura 32. Régimen de esfuerzos definidos por el célculo de las relaciones de los esfuerzos principales
o1, 02 y o3mediante el circulo de Mohr.
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2.3. Sistemas de cabalgamiento

Por ultimo en este capitulo se tratan los conceptos que involucran los sistemas de
cabalgamiento (abanicos imbricados y estructuras en duplex), escamacion de piel
delgada y escamacion de piel gruesa, necesarios para comprender la

configuracion y los estilos estructurales del area de estudio.

Cuando se habla de un sistema de cabalgamiento se hace referencia a dos o0 mas
fallas inversas que se han unido y se ramifican desde una falla principal, a si
mismo se puede formar a partir de estas, fallas denominadas retrocabalgamientos,

los cuales poseen una vergencia contraria al cabalgamiento principal, estos se
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producen por una resistencia que encuentra el empuje en el material provocando

un cambio de su direccion (ver Figura 33).

Figura 33. Sistema de cabalgamiento con un retrocabalgamiento asociado.

~
A ~
—_ <02 ~TCABALGAMIENTO e
—

RETROCABALGAMIENTO
S

N~

?3/ ol ”~

-t

Fuente: Autoras

Para analizar estos sistemas se deben tener en cuenta los conceptos de

escamacion de piel delgada y gruesa que definen estilos estructurales:

Escamacion de piel delgada: El concepto de escamacion delgada hace
referencia a diferentes cabalgamientos y pliegues asociados que afectan a
una secuencia sedimentaria sin llegar a afectar el basamento cristalino
subyacente (ver Figura 34-A). Los cabalgamientos en este estilo estructural
normalmente repiten la misma unidad a lo largo del cintur6n al que se
encuentran asociados (Hatcher, 1995), y normalmente suelen tener su
despegue en rocas incompetentes, aunque en algunos casos se puede
presentar en una unidad competente, siempre y cuando esta sea
susceptible al “ablandamiento” por deformacion (Hatcher, 1995). Asociadas
al despegue se encuentran fallas inversas listricas.

Escamacion de piel gruesa: Haca referencia a los cabalgamientos que
afectan tanto a la secuencia sedimentaria como al basamento subyacente
(ver Figura 34-B). Este tipo de deformacion suele estar asociado a los
nacleos cristalinos de los cinturones orogénicos y frecuentemente se
encuentra controlada por cabalgamientos de alto angulo que interactian
con el basamento deformado y pueden estar relacionados a estructuras

mas regionales (Hatcher, 1995)
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A partir de estos sistemas de cabalgamiento, se pueden presentar diferentes
patrones configurados, entre los que podemos encontrar abanicos imbricados y

estructuras tipo duplex principalmente.

e Abanicos Imbricados
Este término se emplea para describir conjuntos de cabalgamientos que
pueden llegar a componer un foreland thrust belt. Los cabalgamientos que
conforman este tipo de estructuras probablemente se bifurcan a partir de un
despegue principal mas profundo a medida que las escamas de
cabalgamiento afectadas se van moviendo a causa del mismo (Hatcher,
1995)

Figura 34. Estilos estructurales. (A) Escamacién de piel delgada y (B) escamacion de piel gruesa.
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Fuente: Tomado y modificado de Burg (2011).

64



Por otro lado se encuentran dos tipos de abanicos imbricados:

v" Abanicos imbricados dirigidos: En estas estructuras, el imbricado
mas joven se encuentra en el frente, y "hala" a los imbricados mas
antiguos, los cuales a su vez se encuentran rotados hasta posiciones
mas pronunciadas; esta configuracion implica que el maximo
desplazamiento es absorbido por el cabalgamiento frontal. Es el tipo
de abanico imbricado més comun (Burg, 2011)(ver Figura 35-A).

v Abanicos imbricados arrastrados: En estos el imbricado mas joven
se encuentra en la parte posterior del abanico, cabalgando sobre
imbricados mas antiguos, haciendo que el maximo desplazamiento
sea absorbido por uno de los cabalgamientos (imbricados) mas
antiguos (Burg, 2011) (ver Figura 35-B).

Figura 35. Abanicos imbricados. (A)Abanico imbricado arrastrado y (B) abanico imbricado dirigido. 1-
cabalgamiento mas joven, 2-cablagmiento medio y 3- cabalgamiento mas antiguo.
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Fuente: Burg (2011)
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3. MARCO GEOLOGICO
El basamento del terreno colombiano, presenta un contraste entre las rocas

separadas por la Falla Cauca-Almaguer en el flanco oeste de la Cordillera Central,
La Falla de Guachaca en la Sierra Nevada de Santa Marta y la Falla de Simaura
en la Guajira, debido a que al oriente de estas fallas se encuentran rocas
metamorficas, de edad Precambrica (GOmez Tapias et al., 2006, mientras al
occidente se encuentran rocas igneas Yy Vvolcanicas, de composicion
predominantemente mafica del Cretacico Superior. La separacion entre estos dos
tipos diferentes de basamento se interpreta como resultado de la acrecion de
fragmentos de litosfera oceanica al margen continental activo de Suramérica
durante el Eoceno (Gomez Tapias et al., 2006). Por otro lado en el basamento
precambrico oriental se han reconocido tres provincias geoldgicas que se
consideran relacionadas a la historia paleozoica de colision entre los continentes
de Gondwana y Laurentia. Estas provincias de oriente a occidente son: Provincia
Rio Negro Juruena (PRNJ), Provincia Greenvilliana (PG), Provincia Arquia (PA)
(Gémez Tapias et al., 2007), siendo competencia del presente trabajo la Provincia
Grenvilliana (PG), la cual esta conformada por anfibolitas y granulitas que afloran
como bloques fallados aislados en las serranias de la Macarena y San Lucas, en
los macizos de Garzén y Santander, en la Sierra Nevada de Santa Marta y en la

Alta Guajira, comprendidos en la Cordillera Oriental.

El origen de la Cordillera Oriental se asume que estd asociado a una amplia
cuenca extensional (Sarmiento Rojas et al., 2006 en Bayona et al.,(2008)) como
las paleocuenca del Cocuy hacia el Este y del Valle del Magdalena hacia el
Oeste, separadas por el paleoalto de los macizos de Floresta y de Santander
(Etayo-Serna, 1968; Fabre, 1983; Sarmiento-Rojas, 2001; Sarmiento-Rojas et al.,
2006 en Caballero et al., 2010). Estas paleocuencas posteriormente fueron
tectonicamente invertidas durante el cenozoico (Colleta et al, 1990; Dengo y
Covey, 1993; Cooper et al., 1995 en Bayona et al. (2008)).

Los eventos tectonicos que afectaron los ambientes de depositacion de las

unidades sedimentarias que hoy hacen parte de la Cordillera Oriental empieza
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con la acrecion de la Cordillera Occidental durante el Cretacico Tardio-Paleoceno
(McCourt et al.,(1984) en Cooper et al.,(1995)), marcando un primer cambio
significativo, de un ambiente marino a uno continental (Van dar Hammen, (1961)
en Cooper et al., 1995). Ya para el Mioceno Medio, la colisién del terreno Choco
con la margen noroccidental de la placa Sur-Americana (Duque Caro, (1990) en
Cooper et al.,(1995)) pudo haber contribuido al inicio de la deformacion de la
Cordillera Oriental (Cooper et al.,, 1995). En el Mioceno Tardio tiene lugar el
evento principal de deformacioén de la Cordillera Oriental, a causa de la colision de
la microplaca de Panama con la placa Suramericana (Cooper et al., 1995).
Durante esta fase de deformacion, la Cordillera Oriental fue exhumada y
erosionada; las antiguas fallas de las paleo-cuencas extensionales se invirtieron
dando origen a estructuras de compresion (Cooper et al., 1995), ademas de las
fallas de rumbo, asociadas a la interaccién actual de las placas tecténicas, que

produce un régimen transcurrente.

Por otro lado una subdivision de la Cordillera Oriental corresponde al Bloque (o
Subplaca) Maracaibo limitado por el Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa
Marta, la Falla de Oca y la Falla Bocon6 (Tschanz et al., 1974; Van der Hilst y
Mann, 1994), en Mantilla et al., (2011)), este comprende diferentes provincias
litotectonicas y caracteristicas morfoestructurales, tales como la Sierra Nevada de
Santa Marta, la Sierra de Mérida (Los Andes Venezolanos), la Serrania de Perijay
el Macizo de Santander, y las cuencas Cesar-Rancheria y Catatumbo - Maracaibo.
En el cretacico tardio el Bloque Maracaibo empezé a migrar hacia el noroeste a lo
largo de los sistemas de falla Santa Marta-Bucaramanga y Oca-El pilar, formando
en el proceso la Sierra de Mérida, el cinturon Santander-Perija y la Sierra Nevada
de Santa Marta (Cediel et al., 2003).Aunque el Blogue de Maracaibo es parte del
Escudo de la Guayana, se distingue por un unico y restringido estilo de
deformacion provocada por la interaccion entre las placas de Nazca, Caribe, y la
de Sur América, desde el Mesozoico-Cenozoico hasta la actualidad (Cediel et al.,
2003).
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De las provincias litotectonicas mencionados, en un sector relativamente
esquinero del Bloque Maracaibo se localiza el Macizo de Santander (Mantilla et
al.,, 2011), en la parte Nor-Este de Colombia (Figura 36). Su basamento
comprende rocas metamorficas de edad pre devonica, las cuales estan cortadas
por cuerpos intrusivos del triasico al cretacico (Goldsmith, et al.,(1971); Boinet et
al.,(1985), en Garcia et al.,(2005)), aunque la edad de muchos de estos cuerpos
intrusivos aun estan en debate, debido a la escasez de datos isotdpicos (Garcia et
al., 2005). Las rocas metamorficas de este macizo comprenden las unidades Neis
de Bucaramanga, la Formacion Silgara y el Ortoneis. Este basamento puede estar
suprayacido de forma discordante por la Formacion Floresta, asi como por otras
rocas sedimentarias del Carbonifero al Pérmico; sin embargo, debido a eventos
erosionales durante el Cretacico, la ocurrencia de estas secuencias esta
restringida (Garcia et al., 2005). Las rocas tridsicas de la Formacion Tiburén
pueden cubrir la secuencia paleozoica, como lo pueden hacer las rocas de las
formaciones Bocas y Jordan, dependiendo del sector geografico; estas rocas a su
vez estan suprayacidas de forma discordante por la Formacién Girdon del Jurasico
(Garcia et al., 2005). Las rocas del cretacico en el macizo de Santander estan

preservadas como relictos erosionales (Garcia et al., 2005).
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Figura 36. Bloque Maracaibo limitado por las fallas Bucaramanga-Santa Marta, Oca y Bocond, en el
cual se encuentra el Macizo de Santander (resaltado en el mapa de Colombia) y méas localmente el
Municipio de Charta, Santander (estrella roja).

PLACA
SURAMERICANA

COLOMBIA -

Fuente: Tomado y modificado de Mantilla et al. (2011).

Estructuralmente el Macizo de Santander es un bloque levantado, limitado hacia el
este por el sistema de Falla de Bucaramanga-Santa Marta y al este por el sistema
de Fallas Pamplona-Cubogon-Mercedes (Garcia et al., 2005) y en general se
presentan 3 tendencias estructurales principales: NWW-SSE, NNE-SSW, NW-SE.
Ward et al. (1973), propone gue la orientacion de la foliacion y de los ejes de los
pliegues son similares en las rocas del Gneis de Bucaramanga, Formacion Silgara
y Ortoneis. Estas orientaciones suelen ser N-S, paralelas al eje del cinturdn
orogénico que corresponde a la Cordillera Oriental y al sistema de Falla
Bucaramanga, observandose variaciones locales a causa de la presencia de
cuerpos intrusivos pertenecientes al Complejo Pluténico de Santander y por la

cobertera sedimentaria (Garcia et al., 2005).

Finalmente el area de estudio que corresponde al el Municipio de Charta y sus

inmediaciones, se encuentra ubicada en el margen occidental y en la regién
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central del Macizo de Santander, en una area de alta complejidad geoldgica,
puesto que se presenta una zona de cruce de fallas, como se puede observar en
los mapas geolégicos de los cuadrangulos H12-Bucaramanga y H13-Pamplona
del departamento de Santander, donde se destacan las fallas Sutara y Cucutilla
(Royero G. y Clavijo, 2001), las cuales se consideran satélites de la Falla
Bucaramanga y de gran importancia en el desarrollo de las rocas que afloran en el
area, incluidas las involucradas con los distritos mineros (Mantilla et al., 2011), que
se encuentran aledafios al area de estudio. Dichas rocas corresponden a las
unidades: Gneis de Bucaramanga, Formacion Silgara, Ortoneis, Tonalita y
Granodiorita, Formacion Los Santos, Formacion Rosa Blanca, Formacion Tablazo,
Formacion Simiti, Formacion La Luna, y Formacion Umir asi como depdésitos del
cuaternario, que abarcan loccalmente los tres tipos de rocas y edades que van
desde el Proterozoico (de Bucaramanga) hasta el Holoceno (Depdésitos
cuaternarios) (Ward et al., 1973).

Ya en un enfoque mas local, el area de estudio se encuentra afectada por dos
fallas principales, la Falla del Rio Charta y la Falla La Cristalina. La primera es una
falla con una direccién promedio de N65W, siguiendo el Rio Charta, que segun
Ward et al. (1973) se presenta en forma de arco, con poco desplazamiento vertical
aparente y con un apreciable desplazamiento lateral izquierdo. La Falla La
Cristalina presenta una orientacion aproximada N-S con un movimiento vertical
inverso, la cual es cortada en varios lugares por fallas transversales (Ward et al.,
1973).
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4. CLIMA E HIDROLOGIA
4.1. Aspectos atmosféricos y climéticos

El presente trabajo de investigacién, como se ha mencionado anteriormente, sera
la base para un posterior estudio hidrogeologico de la zona, por tanto se hace
necesario tratar temas relacionados con los aspectos atmosféricos y climaticos
del Municipio de Charta, presentandose para ello definiciones béasicas y datos
especificos del area de estudio.

4.1.1. Definiciones basicas
El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado

por las evoluciones del estado del tiempo, en un lugar o regiéon dada, durante un
periodo determinado, el cual esta controlado por factores forzantes, factores
determinantes y por la interaccion entre los diferentes componentes del
denominado sistema climatico -atmaosfera, hidrosfera, litosfera, cridsfera, biosfera y
antropdsfera - (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Aspectos Ambientales,
IDEAM, 2005)

Aungque basicamente las variables climaticas se relacionan con la atmésfera, los
procesos atmosféricos predominantes en un lugar o region estan sujetos a su vez
por factores forzantes, que son los relacionados con la superficie terrestre,
incluidas las cortezas continental y oceanica y parte del manto superior (litosfera),
los océanos, mares interiores, rios y aguas subterraneas (hidrosfera) y las zonas
terrestres cubiertas por hielo (criésfera). Asi mismo, existe una estrecha relacion
de dichos procesos con la vegetacion y otros sistemas vivos tanto del continente
como del océano (biosfera y antrop6sfera). Por otro lado los factores
determinantes del clima se refieren a ciertas condiciones, en general fisico-
geograficas, que relativamente son constantes y no sufren cambios horarios,
diurnos o anuales y tienen gran influencia en el clima por el papel que juegan en la
transferencia de energia y calor. Entre los factores determinantes se destacan la
latitud, la altitud y la distancia al mar (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Aspectos Ambientales, IDEAM, 2005).
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4.1.2. Datos climéticos y atmosféricos del Municipio de Charta
El Municipio de Charta se encuentra ubicado entre los 1100 y 3700 metros sobre

el nivel del mar (msnm), abarcando con ello tres pisos térmicos (ver Figura 37):

e Péaramo: alturas de 3000 a 4000 msnm aproximadamente.
e Frio: alturas de 2000 a 3000 msnm aproximadamente.

e Templado: alturas de 1000 a 2000 msnm aproximadamente.

En estos pisos térmicos se desarrollan tres diferentes clases de climas (ver figura

38): Templado muy seco, Frio muy seco y Muy frio seco.

Del éarea total del municipio el 26 % tiene pendientes con porcentajes
comprendidos entre 6y 30% ; un 38% corresponden a terrenos quebrados entre
el 31y 70 %; vy el resto del area es muy escarpada con pendientes que superan
71%, ubicandose en el area zonas de vida de Bosques Hiumedos Premontanos y
Bosques Humedos Montanos Bajos (basado en el Sistema de Clasificacion
Ecoldgica de las Zonas de Vida del Mundo de Holdridge, 1947; citado en el
informe presentado por La Alcaldia de Charta, Santander). Por otro lado a una
altura de 3000 msnm se cuenta con una zona denominada Subpéramo, la cual
constituye una reserva forestal e hidrica; y a alturas mas bajas los rastrojos del
municipio constituyen reservas de fauna y flora nativas (Alcaldia de Charta,

Santander)
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Figura 37. Pisos térmicos y temperatura media anual (°C) del Municipio de Charta, Santander.
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Aspectos Ambientales, IDEAM (2005)

La Figura 37 también muestra las temperaturas medias anuales del Municipio de
Charta, reportdndose segun los pisos térmicos temperaturas entre los 6 a 24°C.
Por otro lado las estaciones meteoroldgicas del IDEAM mas cercanas al municipio

(Tabla 1) reportan temperaturas promedios de 8,6 a 18,5° C.
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Figura 38. Clasificacion climatica del Municipio de Charta, Santander.
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Aspectos Ambientales IDEAM (2005)

Tabla 1. Promedios Climatoldgicos de las Estaciones mas préximas al Municipio de Charta

Estacion | Municipio | Corriente | Elevacion | Precipitacion T. T. T.
msnm Media | Media | Media
Max Min
Vivero Surata Surata 1,725 1.080 18,5 24,1 13,9
Surata
Berlin Tona Jordan 3.214 707 8,6 13,3 4.4

Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Aspectos Ambientales IDEAM (2005)
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4.1.3. Precipitaciones

Para el Municipio de Charta se reportan un promedio anual total de
precipitaciones de 1000 mm y 1500 mm (ver Figura 39), un poco mas elevadas de
las registradas por la estacibn meteorologica de Vivero Surata; con épocas de
veranos cortos a principios y mediados del afio, con un total de nimero de dias
con lluvia de 100 a 150 aproximadamente (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Aspectos Ambientales, IDEAM, 2005)

Figura 39. Precipitaciones promedio anuales del Municipio de Charta.

SURATA . calIFORNIA

VETAS Precipitaciones Total
MATAMTA

Promedio Anual
1971-2000 (mm)

CHARTA

RIONEGRO
MO -500
sikos 500 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
W 2500 - 3000
3000 - 4000
4000 - 5000
5000 - 7000
I 7000 - 9000
9000 - 11000
> 11000

BUC AR AMANGA TONA

1050 1 Kilometers
O

Fuente: Sistema de Informacidon Geogréfica para la Planeacion y el Ordenamiento Territorial (SIG-OT).

4.2. Hidrografia

Una cuenca hidrografica hace referencia a las aguas superficiales que vierten a
una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
intermitente, que confluyen en un curso mayor, que a su vez, desemboca en un rio

principal, en un pantano, en un lago o directamente en el mar.

La Subcuenca Rio Suratd, con una extensién de 68.461 Has, hace parte de la
Cuenca Superior del Rio Lebrija y se encuentra geograficamente conformada por

las microcuencas Rio Vetas, Surata Alto, Surata Bajo, Rio Charta y Rio Tona,
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involucrando a seis municipios: Vetas, California, Surata, Matanza, Charta, Tona y

Bucaramanga, los cuales hacen parte parcial o total de la cuenca.

Figura 40. Cauce y material clastico del Rio Charta.

Fuente: Autoras

En la zona de estudio se encuentra en la Microcuenca Rio Charta, cuya red
hidrica principal la conforma el Rio Charta, el cual tiene su origen en
inmediaciones del Paramo de Santurban (ver Figura 40 y Figura 41). A este Rio
confluyen principalmente las quebradas El Volcan, Ramirez, Paramo Rico,
Tequendama y Altillo desde el nororiente; desde el oriente llegan las quebradas
Seca, La Honda, La Loma, La Lejia, Cristalina y Pantanos; las quebradas Abejas,

Pico y Palma, El Fincal y Lagunillas confluyen desde el suroccidente.
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Figura 41. Zona del nacimiento del Rio Charta, en el sector conocido como El Volcén

Fuente: Autoras.

Considerando los drenajes pertenecientes a la microcuenca del Rio Charta (ver

Figura 42) se clasifican las zonas de drenaje afectadas por algunos de los

afluentes del Rio Charta:

Quebrada la Coriana: En la parte alta predominan las rocas metamorficas y
algunos depdésitos glaciales siendo de tipo B con moderadamente bajo
potencial de escorrentia porque son suelos residuales granulares
moderadamente profundos a profundos; y en la parte baja es una zona con
escaso desarrollo de suelo y altas pendientes por cuanto es de tipo C que
corresponde a un potencial de escorrentia moderadamente alto. Hace parte
de esta area la quebrada el Volcan.

Quebrada Paramo Rico: Rocas igneas con un desarrollo moderado de
suelos residuales granulares se clasifica como de tipo C.

Quebrada Monte Chiquito: Suelos residuales igneos moderadamente

profundos siendo de tipo C.

77



Quebrada Durdn: Suelos residuales igneos profundos y rocas
sedimentarias predominantemente areniscas siendo de tipo B.

Quebrada Cristalina: Aunque en esta zona las pendientes no son tan
fuertes hay un predominio de suelos con textura moderadamente fina
proveniente de rocas sedimentarias donde predominan las lutitas y las

arcillolitas clasificAndose como de tipo C.
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Figura 42. Delimitacion de la microcuenca de Rio Charta en donde se muestran los principales drenajes de la zona, destacandose el Rio Charta,
Quebrada La Cristalina, Quebrada La Rinconada y Quebrada el Juncal, relevantes en este estudio.

Fuente: Autoras
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5. ESTRATIGRAFIA

En el Municipio de Charta afloran rocas que abarcan edades desde el
Proterozoico hasta el Cretacico Superior comprendiendo los tres tipos de rocas.
Presenta un basamento igneo-metamorfico levantado, que incluye las unidades
Gneis de Bucaramanga, Formacion Silgara, Ortoneis, Tonalita y Granodiorita,
Cuarzomonzonita de La Corcova y Cuarzomonzonita y Granito; y una faja
sedimentaria Cretdcica que comprende desde la Formacion Los Santos hasta La
Formacion Umir, las cuales hicieron parte de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, que debido a la exhumacién de la cordillera oriental ahora hacen

parte del macizo de Santander.

5.1. Gneis de Bucaramanga, MP3NP1-b (pEb)
El nombre Gneis de Bucaramanga fue propuesto por Ward et al. (1973). Esta
unidad tiene como localidad tipo el frente montafioso de los Cerros La Judia y
Morro Negro, ubicado al oriente del Municipio de Bucaramanga (Royero y Clavijo,
2001). La unidad constituye una secuencia de rocas metamorficas entre las que se
encuentran paraneises cuarzofeldespaticos, horbléndicos, micaceos vy
granatiferos, asi como cantidades subordinadas de anfibolitas, migmatitas,

cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas (Royero y Clavijo, 2001).

El Gneis de Bucaramanga aflora en la parte Este del area de estudio sobre la
carretera que comunica el corregimiento de Berlin con el Municipio de Vetas, esta
constituido por rocas metamorficas de textura néisica con alto contenido de
minerales méficos y cuarzo. Los afloramientos no presentan un alto grado de
meteorizacién ni un marcado fracturamiento, sin embargo se observa un desarrollo

de suelo residual hacia la parte superior de las rocas (ver figura 43).

El Gneis de Bucaramanga infrayace unidades del Paleozoico, Jurasico y algunas
del Cretécico, de las cuales la Formacién Silgara esta en contacto en varios sitios
(Royero y Clavijo, 2001), por otro lado también es intruido por diferentes plutones

félsicos del Paleozoico y Jurasico (Ward et al.,, 1973), en el area de estudio se
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encuentra en contacto intrusivo con La Tonalita y Granodiorita y es cortado por
cuerpos que corresponden al Ortoneis.

Las dataciones de la unidad reportadas en Ward et al. (1973) arrojan una edad
Rb/Sr de 680 + 140 M.a. calculada sobre una muestra de gneis biotitico; y otra
K/Ar de 945 + 40 M.a. calculada sobre un gneis horblénditico, que lo ubican en el
Neoproterozoico.

Figura 43. Afloramiento del Gneis de Bucaramanga sobre la carretera Berlin-Vetas

Fuente: Autores

5.2. Formacion Silgara, OS-s (pDs)

El nombre de la Formacion Silgaré fue propuesto por Ward et al.,(1973), haciendo
referencia a una secuencia de rocas clasticas metamorfizadas, compuestas por
filitas, cuarcitas, esquistos, metareniscas y menores cantidades de pizarra y filita
calcarea, cuya seccion tipo se localiza en la Quebrada Silgara, al occidente de
Céchira (Royero y Clavijo, 2001).
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En el area de estudio La Formacion Silgara esta constituida principalmente por
esquistos miciceos, asi como por metareniscas y esquistos micaceos anfibélicos
minoritarios. Los principales afloramientos se encuentran sobre la carretera que
comunica el corregimiento La Playa y el Municipio de Charta y en los margenes
del Rio Charta en este mismo sector, en ellos se conservan como estructuras

relicticas los planos de estratificacion del protolito sedimentario (ver Figura 44).

Figura 44. Afloramiento de la Formacion Silgara mostrando estructuras del protolito.

=

Fuente: Autoras

Se ha establecido que esta unidad suprayace al Gneis de Bucaramanga e
infrayace unidades de rocas sedimentarias, las cuales varian con la localizacion;
en el Municipio de Charta, la Formacion Silgara infrayace a la Formacién Los
Santos (Tambor) de forma discordante; igualmente es cortada por las Unidades
Ortoneis y por los apdfisis de la Cuarzomonzonita y Granito siguiendo o cortando

la foliacién (ver Figura 45).
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Figura 45. Afloramiento de la Formaciéon Silgara mostrando (A) apofisis cortando la foliacion y (B)
apofisis siguiendo la foliacion.

S

Fuente: Autoras

A la Formacién Silgara se le asigna una edad pre-Devonico medio (Ward et al.,
1973), con base a su relacién estratigrafica con la Formacion Floresta, la cual
contiene fosiles del Devonico medio y suprayace de forma discordante a la

Formacion Silgara.

5.3. Ortoneis, O-0 (pDo)

Ward et al. (1973) definen el Ortoneis como un cuerpo metamoérfico tipo gneis
cuarzo-feldespético de alto y medio grado de metamorfismo, que va de
composicién félsica a intermedia con aspecto masivo. Esta unidad tiene un
origen igneo intrusivo primario, que evidencia dos estilos de emplazamientos
diferentes, uno en intrusiones heterogéneas formando silos y diques y otro en
grandes cuerpos bien definidos y cartografiables (Ward et al., 1973). Segun Ward
et al. (1973) las texturas microscopicas, las estructuras y la paragénesis mineral
indican que el Ortoneis sufri6 metamorfismo durante y después del

emplazamiento.
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En la zona de estudio se tiene control de esta unidad principalmente sobre la
carretera que comunica el Municipio de Charta con el corregimiento La Playa (ver
Figura 46), donde estd constituida por metagranitos que exhiben claramente

lineacion de sus minerales predominantemente los maficos.

El Ortoneis intruye al Gneis Bucaramanga y a la Formacion Silgara y esta
cubierto discordantemente por sedimentitas del Devénico medio que corresponden
a la Formacion Floresta (Ward et al., 1973) en algunas areas, a partir de estas
relaciones estratigraficas se deduce que la unidad puede abarcar edades del
Proterozoico superior al Paleozoico inferior (Ward et al., 1973), sin embargo,
dataciones radiométricas han arrojado edades de Rb/Sr roca total de 450+ 80 M.a
y de K/Ar roca total de 413 + 30 M.a (Ward et al.,1973).

Figura 46. Afloramiento de la unidad Ortoneis sobre la carretera La Playa-Charta.

Fuente: autoras

5.4. Tonalitay Granodiorita T3J1-tgd (TRtgd)

Las rocas de la Tonalita y Granodiorita afloran al nororiente del departamento de
Santander y constituyen el Batolito granodioritico de Rionegro y el Plutén tonalitico
de Paramo Rico (Royero y Clavijo, 2001), siendo el Plutén de Paramo Rico el que
compete al presente estudio. El pluton de Paramo Rico esta compuesto casi en su
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totalidad por tonalitas y granodioritas (como el nombre de la unidad lo indica), de

colores grises.

En el area delimitada para este trabajo se encuentran tonalitas de colores oscuros
y cristales de tamafio grueso, asi como granodioritas de colores ligeramente
rosados y monzogranitos minoritarios. Los afloramientos se hallan sobre el
carreteable que comunica al Municipio de Charta con el Municipio de Vetas, ellos
presentan alto grado de meteorizacion y desarrollo de suelo y en una menor

proporcion regolito (ver Figura 47).

Figura 47. Afloramiento de la Tonalita y Granodiorita que muestra un alto grado de meteorizaciéon y
desarrollo de suelo.

SW NE

Fuente: Autoras

La edad de las rocas de esta unidad es previa al jurdsico, pero posterior al
principal metamorfismo regional (Ward, et al., 1973), asi que dicha edad podria
encontrarse desde el silurico hasta el triasico; sin embargo no ha sido establecida

con precision.
5.5. Cuarzomonzonita de la corcova J1-cl (JRcl)

Segun Ward et al. (1973), el plutdon de La Corcova es notablemente lineal, y se
encuentra limitado por fallas que siguen la direccion de su longitud, que es de 15

km, con 3 km de ancho. Se pueden encontrar diques de este cuerpo en California,
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cerca de Vetas, en el Stock de Paramo Rico y en la granodiorita del Batolito de
Rionegro (Ward et al., 1973).

Los cristales de la Cuarzomonzonita de La Corcova son de tamafio fino a medio,
equigranular y de textura sacaroide, y en algunas zonas puede presentar
estructura fluidal (Ward et al., 1973). La composicion de tipica de este cuerpo es
caracteristica, puesto que la cantidad de plagioclasa y de cuarzo es menor que en
otros cuerpos cuarzomonzoniticos, mientras que la de feldespato potasico es

ligeramente mayor (Ward et al., 1973).

El cuerpo porfiritico que se encuentra en el cuadrangulo H-13, en Tona, contiene
fenocristales rosados de feldespato potasico en una matriz de grano fino a medio.

En seccion delgada se observan microclinas grandes y poikiliticas.

La edad de la Corcova en relacion con otras rocas del Grupo Pluténico de
Santander es incierta (Ward et al., 1973). La medicién K/Ar en muscovita arroja

una edad de 111 +4 mientras que en biotita una de 195 +7.

En el area de estudio la unidad aflora sobre la Quebrada El Juncal (ver Figura
48), la cual presenta rocas de color gris rosaceo con altos contenidos en cuarzo.
Estos afloramientos no desarrollan suelo ni regolito por el lavado del agua y se

encuentran altamente fracturados.
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Figura 48. Afloramiento de la Cuarzomonzonita de la Corcova sobre la Quebrada El Juncal.

Fuente: Autoras

5.6. Cuarzomonzonitay Granito J1-cg (JRcgQ)

Intrusiones Pequefias de Cuarzomonzonita, granito, poérfido cuarzoso y escasas
de granodiorita, de colores gris rosado a gris claro, estan distribuidos en la
Formacion Silgara y el Gneis de Bucaramanga en la parte norte de los
cuadrangulos H-12 y H-13 (Ward et al., 1973, 1977). Varias de estas intrusiones
se hallan al este del Batolito de Rionegro y al noreste del cuerpo principal de la
Cuarzomonzonita de La Corcova, a su vez pequefios stocks porfiriticos estan
localizados en el area de la gran curvatura del rio Suratd, al sursuroeste de
Matanza (Ward et al., 1973).

La Cuarzomonzonita es rosada, gris clara, biotitica, de grano mediano,
equigranular a subporfiritica, compuesta de cuarzo gris, plagioclasa blanca y
feldespato potéasico en cantidades mas o menos iguales, el feldespato potasico
esmicropertita en vez de microclina y localmente presenta variaciones a
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granodiorita (Royero y Clavijo, 2001).En el area de estudio, la Cuarzomonzonita y
Granito estd compuesta principalmente por Monzogranitos, Granito de Feldespato
alcalino y en cercanias los contactos con la Formacion Silgara Metagranitos, en
donde predominan la presencia de minerales de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasas y maficos. Los afloramientos presentan grados de meteorizacion de
medio a alto y se observan pulsos tardios del mismo cuerpo que intuyen la unidad
(ver Figura 49) y la Formacion Silgara.

Figura 49. Afloramiento de la Cuarzomonzonita y Granito en donde se observan los pulsos tardios
cortando la unidad.

NNW SSE

Fuente: Autoras

Dataciones radiométricas realizadas por Goldsmith et al. (1971) efectuadas en
variosde estos cuerpos plutdnicos dieron edades comprendidas entre 172 + 7 M.a.
y 195 + 7 M.a. que indican una edad del Jurasico inferior a medio (Royero y
Clavijo, 2001).

88



5.7. Secuencia Cretacica
Las unidades sedimentarias encontradas en el area de estudio estan asociadas a

la transgresion y sedimentacion marina que tuvo lugar en el cretacico inferior
(Ward et al., 1973), depositandose la secuencia en la paleocuenca del Valle del
Magdalena que hoy hace parte de la cordillera oriental a causa de la deformacion
y levantamiento asociado a la orogenia andina que inici6 hacia finales del

Cretacico (Bayona et al., 2008).

El Iéxico estratigrafico empleado para nombrar las unidades de la secuencia
cretacica es el correspondiente al de la cuenca Valle Medio del Magdalena. La
nomenclatura utilizada corresponde a la recomendada por la Comision
Estratigrafica Internacional, que se ha empleado en el pais desde el afio 2000, sin
embargo en paréntesis se muestra la nomenclatura utilizada antes de ese afio,

para evitar confusiones.

5.7.1. Formacién Los Santos K1-Is (Formacién Tambor, Kita)

Originalmente, esta unidad se denomindé Formacion Tambor, término introducido
H. D. Hedberg (1931 en Ward et al., 1973) en un informe inédito. Posteriormente,
(Cediel F. , 1968) define esta unidad como la Formacién Los Santos, término que

fue redefinido en 1985 por Laverde.

Esta unidad estd constituida por areniscas conglomeréticas, lodolitas rojo-
grisdceas y cuarzoareniscas gris amarillentas, con estratificacion cruzada, en
capas tabulares de espesores variables. Segun Etayo (1989) esta unidad se
puede dividir en dos miembros areniticos separados por uno lodolitico; igualmente
se observa una diferencia en su miembro inferior entre la secuencia al occidente
de la falla Bucaramanga con la del oriente, siendo arenitico al occidente y
conglomeratico al oriente. Laverde (1985), Clavijo, (1985) y Laverde y Clavijo,
(1985) en Royero y Clavijo, (2001) interpretaron las facies de esta unidad como

depasitos fluviales acumulados por corrientes trenzadas.

En la localidad tipo, presenta un espesor de 218 m, mientras que en el area del

proyecto, presenta un espesor aproximado de 249 m, y esta conformada por
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areniscas de grano fino, medio y grueso, compuestas principalmente por cuarzo,
asi como areniscas limosas y areniscas ligeramente conglomeraticas compuestas
por fragmentos liticos; dispuestas en capas de geometria tabular y acufiadas (ver
Figura 50). En general, las rocas de esta unidad presentan colores rojizos y rojizos

violaceos, y suelen presentar matriz ferruginosa.

Figura 50. Afloramiento de la Formaciéon Los Santos

Fuente: Autoras

La Formacion Los Santos, en el area definida en el presente trabajo suprayace a
la Formacién Silgard, al Ortoneis y a la Cuarzomonzonita y Granito al Oeste, y a
las unidades Cuarzomonzonita y Granito, y Tonalita y Granodiorita al Este siendo
el contacto con esta ultima unidad fallado (por accién de la Falla del Rio Charta).
Por otro lado infrayace a la Formacion Cumbre, la cual es constituida por
areniscas lodosas y lodolitas de color grishceo a negro que presenta un espesor
gue no alcanza a cartografiarse a una escala 1:25.000, por lo cual en el mapa
geoldgico se muestra como unidad infrayacente la Formacion Rosa Blanca. La
presencia de la Formacion Cumbre en la cuenca muestra la transicion de un

ambiente continental a un ambiente marino.
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Segun Ward et al. (1973) la Formacion Los Santos corresponde al intervalo de

tiempo Valanginiano — Hauteriviano, determinada por fésiles.
5.7.2. Formacién Rosa Blanca K1-r (Kir)

La Formacion Rosa Blanca fue definida por Wheeler en 1929 (Ward et al., 1973)
en el Valle Medio del Magdalena, ampliamente distribuida en el departamento de
Santander. Su localidad tipo se ubica sobre el Rio Sogamoso a 11,5 Km del sitio

conocido como el Tablazo (Morales et al., 1958 en Royero y Clavijo,2001).

En la Formacion Rosa Blanca se ha medido un espesor de 425 m de caliza
masiva, dura, gris azulosa, fosilifera, con varias capas margosas y capas de
arcillosas al tope. En el area de estudio se determiné un espesor de 170 m
(justificado tanto por la accion de las fallas, que al levantar la unidad favorece la
erosion, como por estar en los limites de la cuenca) de rocas calcareas de
diferentes composiciones: micritas, esparuditas, intramicruditas, intraesparuditas
y biomicritas ralas; y texturas: mudstone, wakestone y packestone, que presentan

diferentes tonalidades de grises.

Estas rocas estan dispuestas en capas (potentes en la mayoria de los casos) de
geometria tabular que presentan contactos irregulares y netos, también en
algunos afloramientos se observa bioturbacion que indica polaridades normales de
los estratos. La Formacién Rosa Blanca en este sector conforma escarpes muy
pronunciados que permiten su facil identificacion geomorfoldgica (ver Figura 51).
En cuanto al contenido fésil de la unidad se observan principalmente bivalvos, por
otro lado se presentan venas de calcita y cristales en las caras libres de la roca
producto de la disolucion de la misma (ver Figura 52).
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Figura 51. Escarpes formados por la Formacion Rosa Blanca

SW NE

Fuente: Autoras

Figura 52. Cristales de calcita en las caras libres de la Formacion Rosa Blanca.

Fuente: Autoras

92



La Formacidon Rosa Blanca presenta contactos concordantes tanto con la
infrayacente Formacién Los Santos como con la Suprayacente Formacién Paja,
para el area de estudio la mayoria de los contactos que presenta son fallados.

Segun Morales (1958) en (Ward et al.,, 1973), la Formacibn Rosa Blanca
corresponde al intervalo Hauteriviano-Berrasiano, pero Guzman (1985) la ubica en
el Valanginiano-Hauteriviano Inferior y Guerrero (2002) restringe la edad al

Hauteriviano medio y tardio.

5.7.3. Formacién Paja K1-p (Kip)

Esta formacion fue nombrada y descrita por O. C. Wheeler (1929 en Ward et al.,
1973) en un informe inédito. Esta compuesta por shales gris oscuros a azulosos,
fosiliferos, con intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de grano fino, shales
grises, localmente arenosos, calcareos, fosiliferos, localmente limosos a arenosos,
con intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de grano fino, también
pequefias intercalaciones de calizas grises, localmente arenosas, fosiliferas
(Royero y Clavijo, 2001); contiene concreciones de caliza, nédulos septareos y
venas de calcita, aunque solo en la mitad inferior de la Formacion(Ward et al.,
1973). Se estima que el ambiente de depdsito de esta Formacién fue de tipo
epicontinental (Royero y Clavijo, 2001).

El espesor varia entre 125 y 625 m, estimandose en este estudio un espesor de

50 metros.

Los contactos con la infrayacente Formaciéon Rosa Blanca y la suprayacente

Formacién Tablazo son concordantes y bien definidos (Ward et al., 1973).

Esta unidad fue cartografiada utilizando fotogeologia y siguiendo las expresiones
geomorfolégicas del terreno y las relaciones estratigraficas entre las unidades

infrayacente y suprayacente.
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5.7.4. Formacion El TablazoK1-t (Kit)

Descrita por Wheeler (Morales et al., 1958 en Ward et al., 1973); la localidad tipo
esta en el sitio El Tablazo, en el puente del cruce del Rio Sogamoso con la via

Bucaramanga-San Vicente del Cuchuri.

La secuencia de esta unidad esta conformada por calizas grises a negras,
fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises, calcéreas, fosiliferas, en capas medianas a
gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, de grano fino a medio, arcillosas,
levemente calcéreas, en capas delgadas (Royero y Clavijo, 2001). El espesor de
esta unidad varia entre 150 y 325 m; en la zona de estudio presenta un espesor
de 280 m de areniscas limosas y areniscas de grano fino, que exhiben
coloraciones grises, moradas Yy negras, intercaladas con lodolitas grises,

dispuestas en capas tabulares (ver Figura 53).

Los afloramientos de esta unidad se encuentran con alto grado de meteorizacion
(oxidacion en la mayoria de los casos) y desarrollo de suelo con abundante

vegetacion.
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Figura 53. Afloramiento de la Formacion Tablazo.
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Fuente: Autoras

La Formacion Tablazo suprayace de forma concordante a la Formacion Paja e

infrayace de la misma forma a la Formacién Simiti.

Se considera que la Formacion Tablazo tiene una edad correspondiente al Aptiano
superior-Albiano inferior (Royero y Clavijo, 2001).

5.7.5. Formacion Simiti K1-s (Kis)

Descrita por geologos de la empresa International Petroleum Company (Colombia)
(1953), por los afloramientos de su localidad tipo en la margen sur de la Ciénaga
de Simiti, lado occidental del Rio Magdalena, Departamento de Bolivar (Morales et
al., 1958 en Ward et al., 1973). La unidad consta de shales grises a negros,
carbonosos, levemente calcareos, con concreciones calcareas hasta de 3 m y con
intercalaciones de areniscas y calizas grises, localmente arcillosas y fosiliferas, en
capas delgadas (Royero y Clavijo. 2001).

Se asumen condiciones paleoambientales neriticas de aguas intermedias a
profundas y se miden espesores que varian de 250 a 650 m (Royero y Clavijo,
2001), en el area de estudio se cuenta con un espesor de aproximado de 200 m,
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de lodolitas intercaladas con areniscas de grano muy fino de colores grises,
dispuestas en capas tabulares de contactos difusos.

La Formacion Simiti presenta contactos concordantes tanto con la infrayacente
Formacion Tablazo como con la suprayacente Formacion La Luna y suedad se ha

establecido como Albiano Superior — Cenomaniano (Royero y Clavijo, 2001).

Esta unidad fue cartografiada utilizando fotogeologia y siguiendo las expresiones
geomorfolégicas del terreno y las relaciones estratigraficas entre las unidades

infrayacente y suprayacente.

5.7.6. Formacién La Luna K2-l (Ksl)

Fue descrita por Garner (en Ward et al., 1973). Su nombre procede de la
Quebrada La Luna al NW del Perija, Zulia (Venezuela) (Royero y Clavijo, 2001).
En Colombia el término fue introducido por gedlogos de la Caribbean Petroleum

Company.

Esta unidad esta constituida por calizas oscuras con delgadas intercalaciones de
calizas arcillosas, lutitas grises a negras, calcéreas, en capas delgadas, lutitas
grises oscuras con delgadas intercalaciones de calizas arcillosas, concreciones de
calizas con fésiles, que alcanzan mas de dos metros de diametro y capas

delgadas de chert negro y también capas fosfaticas hacia la parte superior.

La Formacion La Luna se puede dividir en tres miembros: Salada, Pujamana y
Galembo, encontrandose en la zona de estudio el Miembro Pujamana, el cual esta
conformado por cherts, chert tipo Flint y Liditas, que exhiben una laminacién plano
paralela que intercala colores grises claros, grises oscuros, cafésclaros y negros
(ver Figura 54). Los afloramientos se encuentran con alto grado de meteorizacion

y fuertemente plegados.
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Figura 54. Afloramiento de la Formacion La Luna

Fuente: Autoras

El ambiente de depositacion de esta unidad corresponde a un ambiente marino de
aguas poco profundas (Royero y Clavijo, 2001). Su espesor varia entre 275y 575
m, encontrandose en el area de estudio un espesor promedio de 200 m.

El contacto de la Formacion La Luna con la infrayacente Formacion Simiti es
concordante. Entre las formaciones La Luna y Umir existe una ligera
discontinuidad estratigrafica. Morales et al., (1958 en Ward et al., 1973) en el Valle
Medio del Magdalena le asignan una edad del Turoniano al Santoniano (Royero y
Clavijo, 2001).

5.7.7. Formacion Umir K2-u (Ksu)

Probablemente mencionada por primera vez por Huntley (1917 en Ward et al.,
1973) para referirse a capas de shales expuestos en el lado occidental del Cerro
del Umir sobre la quebrada con el mismo nombre, departamento de Santander,
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gue posteriormente pasaron a ser los shales de la localidad tipo (Royero y Clavijo,
2001).

La unidad consta de shales grises azulosos a negros, con laminaciones
carbonaceas y micaceas, con concreciones ferruginosas, lutitas grises a gris
oscuras, carbonosas, con nddulos ferruginosos, intercalaciones de areniscas y
limolitas, grises, carbonosas y micaceas ( Royero y Clavijo, 2001). El espesor se
ha calculadoentre 1.000 y 1.400 mts (Royero y Clavijo, 2001), en el area de
estudio la unidad se encuentra fuertemente erosionada y afectada por fallas
geoldgicas, lo cual no permite determinar su espesor. La unidad forma valles y

zonas de pendientes suaves, lo cual permitié su cartografia.

La Formacion Umir descansa en discontinuidadestratigrafica sobre el miembro
Galembo de la Formacién La Luna. El contacto superior con lasuprayacente
Formacion Lisama es concordante. Los foraminiferos estudiados por varios
autores determinan una edad del Campaniano — Maastrichtiano (Royero y Clavijo,
2001).

5.8. Depdsitos Cuaternarios

En cuanto a los depdsitos Cuaternarios, en el cuadrangulo H-13 se encuentran
cartografiados dos tipos de depdsitos sedimentarios recientes, Qg y Qtf. Qg hace
referencia a depdsitos glaciares, y Qtf a terrazas y conos de deyecciéon, en donde

el Municipio de Charta se encuentra ubicado sobre un depdésito Qtf.

5.9. Diagrama de la Estratigrafia del Area de Estudio
Se realiz6 un diagrama generalizado de las unidades litoestratigraficas
cartografiadas en el mapa geologico del area de estudio para observar la relacion
temporal entre dichas unidades. Los espesores de las unidades sedimentarias
fueron determinados a partir de los cortes geoldgicos realizados; los que no se
pudieron obtener de esta forma se obtuvieron a partir de consulta bibliografica
(Ward et al., 1973). Los intervalos de unidades igneas y metamoérficas mostradas
en la columna no representan espesores y se grafican para establecer la relacién

temporal entre las diferentes unidades.
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Figura 55. Diagrama generalizado de las unidades litoestratigraficas del area de estudio. Las rocas
cristalinas (igneas y metamdérficas) no representan ningln espesor, y se muestran para establecer la

relacion temporal entre las diferentes unidades.
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6. ANALISIS ESTRUCTURAL

El Municipio de Charta se encuentra afectado por tres de las principales
tendencias estructurales del Macizo de Santander (NNW-SSE; NNE-SSW; NW-
SE), reflejadas en el mapa geoldgico (ver Figura 56 y Anexo 1), los cortes
geoldgicos (ver Figuras 60, 61 y 62) y el mapa estructural (ver Figura 58) que se
obtuvieron de la cartografia a detalle a escala 1:25.000. En el presente capitulo se
escribe el analisis de los datos de los planos de diaclasas y planos con estrias de
falla obtenidos en campo, asi mismo se determinan los patrones de fracturamiento
y se estiman los tensores locales y el tensor regional responsables de la

deformacion de las rocas del area de estudio.

6.1. Cartografia Geoldgicay Estilos Estructurales

Como uno de los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion, se
realizo el control y revision del mapa geoldgico del area de estudio a una escala
1:25.000 (ver Figura 56 Anexo 1), en el cual se cartografiaron tanto las unidades
litoestratigraficas que afloran como las estructuras que las afectan. Para este
trabajo se tuvo como base los mapas geoldgicos de los cuadrangulos H-12 y H-13
(Ward et al., 1977, ver Figura 57), en los cuales los contactos de las formaciones y
los trazos de las fallas estan de manera inferida, no se cuenta con la cinematica
de las estructuras y el corte geoldgico se realiza utilizando los conceptos de
blogues hundidos y levantados.
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Figura 56. Mapa geoldgico del area de estudio en donde se muestran las principales estructuras y las unidades litoestratigraficas. Las lineas negras

representan las lineas de corte
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Figura 57. Parte de los mapas geoldgicos de los cuadrangulos H-12 y H-13 y corte geoldgico que
abarcan el area de estudio (linea roja). El valor mostrado de las coordenadas se debe multiplicar por el
factor 1000 para obtener la coordenada exacta.
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Fuente: Tomado y Modificado de Ward et al,. (1977)

En la fase de campo se realiz6 la revision cartografica de las unidades, para lo
cual se recolectaron 64 muestras de roca (ver anexo 2) de los diferentes
afloramientos que fueron descritas y clasificadas para reconocer a que formacién
pertenecen, por otro lado se realizaron panoramicas, fotogeologia y visualizacion
de imagenes de satélite (imagen satelital aportada por el software ArcMap 10)
para detallar los contactos de las unidades relacionandolas con la informacion de
las muestras de roca. Toda la informacion reunida se integré en un Sistema de
Informacién Geogréfica, empleando el software ArcGIS 10, que permitié la
realizacion de los diferentes mapas. Las unidades cartografiadas fueron: las rocas
metamorficas del Gneis de Bucaramanga, Ortoneis y Fm Silgara; las unidades
igneas Tonalita y Granodiorita, Cuarzomonzonita de La Corcova Yy
Cuarzomonzonita y Granito; y la secuencia sedimentaria Cretacica de la cuenca
del Valle Medio del Magdalena que inicia con la Fm. Los Santos y finaliza con la
Fm. Umir, estas unidades se encuentra debidamente descritas en el capitulo de

Estratigrafia del presente documento.
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Ademas se elabor6 el mapa estructural y cuatro cortes geoldgicos de la zona en
donde se muestran las fallas, con su respectiva cineméatica, las cuales
corresponden a los lineamientos y trazos inferidos en los mapas geoldgicos de
los cuadrangulos H-12 y H-13 (Ward et al., 1977, Falla Rio Charta, Falla La
Cristalina, Falla Tona y Falla Surata) y a las identificadas durante el presente
estudio (Falla La Rinconada, Falla El Juncal, Falla Paramo Rico, Falla El Pedral,
entre otras). También se muestran los ejes de las estructuras anticlinales que se
desarrollan al norte (Anticlinal Oriental y Anticlinal Occidental) y al sur del area. La
cinematica y los planos de fallas de rumbo se determinaron a partir de las
observaciones en campo, las evidencias a nivel de afloramiento (planos de falla) y
el andlisis de los lineamientos de las fotografias aéreas disponibles en la zona; a
si mismo se marcaron las vergencias de los cabalgamientos, que poseen una
direccién norte-sur aproximadamente, en base a la relacion estratigrafica de las
unidades que estan poniendo en contacto (teniendo en cuenta que la unidad
antigua se monta sobre la mas joven) (ver Figura 58).

Las principales estructuras que afectan la zona corresponden a fallas en rumbo
que pueden presentar componentes de movimiento verticales (normales o
inversas), las cuales reflejan un estilo estructural transcurrente dominante. Las
fallas cartografiadas que representan este estilo son: Falla Rio Charta, Falla

Paramo Rico, Falla La Rinconada, Falla El Juncal y Falla El Pedral.

La Falla Rio Charta con rumbo NW-SE que sigue al rio que le da el nombre,
afecta tanto a rocas cristalinas (unidades Gneis de Bucaramanga,
Cuarzomonzonita de La Corcova, Ortoneis y Tonalita y Granodiorita) como a la
cobertera sedimentaria (Frm. Los Santos y Frm. Rosablanca) mostrando un
movimiento sinestral con componente vertical inversa con vergencia hacia el SW;
su trazo inicia al este en la falla de cabalgamiento La Reforma y termina fuera de
la zona de estudio configurando un trazo en arco, el cual puede tener una mayor
continuidad de la cartografiada en el Cuadrangulo H 13-Pamplona (Ward et al.,
1973).
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Figura 58. Mapa Estructural del area de estudio, las unidades litoestratigraficas se encuentran agrupadas por edad como se observa en la leyenda. En
este mapa se muestra la cinematica de las fallas de rumbo y las vergencias de los cabalgamientos.
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La Falla Paramo Rico con rumbo NW-SE sigue un trazo paralelo y de igual
cinemética al de la Falla Rio Charta, afecta principalmente a la Tonalita y
Granodiorita. Al este inicia en la falla de cabalgamiento El Cerrito y finaliza al oeste
como un trazo inferido. Esta falla desplaza en sentido sinestral a las falla La

Rinconada y El Juncal.

La Falla La Rinconada con rumbo NE-SW presenta una cinematica dextral-
normal, con una vergencia al nor-oeste determinada por la presencia del registro
completo de la secuencia sedimentaria en su bloque colgante. La parte mas norte
de la falla controla el drenaje de la Quebrada La Rinconada y en general corta la
mayoria de las unidades (excepto a la Frm. Umir y al Gneis de Bucaramanga) y a
los cabalgamientos (incluida la Falla La Cristalina).Hacia el suroeste la falla La
Rinconada presenta un salto que genera una zona de compresion evidenciada por

la falla de cabalgamiento asociada.

La Falla El Juncal con rumbo NE-SW posee un trazo paralelo a la Falla La
Rinconada presentando la misma cinemética dextral. A esta falla no se le atribuye
una competente normal, debido a que la relacion de las unidades sedimentarias a
lado y lado de su trazo no muestran un movimiento relativo vertical, pues se
conserva la misma secuencia, por otro lado el corrimiento de las unidades muestra
claramente su movimiento horizontal dextral.Esta falla controla fuertemente el
cauce de la Quebrada El Juncal, observandose cambio bruscos de direccién en
algunas partes de este (ver Figura 42).

Por dltimo, La Falla El Pedral sigue un rumbo NE-SW y presenta una cinematica
dextral, cuyo trazo inicia en la Falla La Cristalina y termina en la Falla Rio Charta,
Ademas de estas fallas en el mapa se muestran trazos de la Falla Surata y unos
trazos inferidos que corresponderian a las terminaciones de la Falla Cucutilla. La
Falla Surata posee una cinematica actual inversa con componente de rumbo
lateral derecho (Royero et al., 2001) y los trazos de la falla Cucutilla finalizan en la
Falla Rio Charta (Ward et al., 1973), los cuales podrian verse afectados por la

Falla Paramo Rico.
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De las fallas anteriormente mencionadas las que presentan un rumbo NE-SW
permiten dividir la zona en tres bloques principales (ver Figura 59), los cuales
poseen rasgos distintivos y reflejan para el area de estudio estilos estructurales de
escamacion de piel gruesa, escamacion de piel delgada y desarrollo de abanicos

imbricados arrastrados. Estos bloques son descritos a continuacion:

e Bloque Norte: Se encuentra hacia la parte noroeste del area de estudio y su
limite sur estd marcado por la falla La Rinconada, siendo este el bloque
colgante de la misma. Se realiza un corte paralelo a la mencionada falla
(linea a-a’, ver Figura 60) el cual corta perpendicularmente a los
cabalgamientos y permite observar su relacion con las unidades. En él los
cabalgamientos que involucran basamento evidencian una escamacion de
piel gruesa y los que solo involucran unidades sedimentarias evidencian la

escamacion de piel delgada (ver Marco Teorico).

En los sistemas de cabalgamiento observados en este corte se propone un
despegue principal en la Falla La cristalina hacia el oeste, que afecta las
rocas cristalinas de la Formacién Silgara y corta el flanco este del Anticlinal
Occidental, amarrado a un despegue mas profundo proveniente de la falla
de Suratd. Estas fallas podrian ser vistas como fallas que sufrieron la
inversiéon tectonica del Mioceno, debido a que involucran y exhuman gran
parte del basamento, pero para la Falla La Cristalina no se encontraron
evidencias suficientes que comprueben esto ya que la inclinacién de esta
falla con respecto a la cuenca se ajusta mejor a un modelo de falla
neoformada, sin embargo queda abierta la discusion .Por otro lado, hacia el
este del corte, la escamacion de piel gruesa se encuentra representada por

la Falla El Cerrito que involucra la unidad Cuarzomonzonita de la Corcova.

En cuanto a la piel delgada se tiene que hacia el oeste el despegue
principal de los cabalgamientos que configuran este estilo estructural sale
desde la Falla La Cristalina por la parte superior de la Formacién Simiti y

termina cortando la Formacion La Luna, del cual se desprenden
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cabalgamientos asociados. Estas estructuras generan a su vez pliegues por
arrastre de falla (que se encuentran afectados por retrocabalgamientos) que
cabalgan sobre el flanco este del Anticlinal Oriental, ocultando su
geomorfologia tipica. En el otro flanco del mencionado anticlinal se
presenta también la escamacion delgada representada por una falla
inversa que afecta la Formacion La Luna y la Formaciéon Umir montando
sobre estas las formaciones Tablazo y Simiti. Esta falla se desprende de la

Falla el Cerrito, la cual no hace parte de la escamacion delgada.

Bloque Centro: Se encuentra limitado hacia el norte por la Falla La
Rinconada y al sur por la Falla El Juncal, correspondiendo al bloque
yacente de la Falla La Rinconada. El corte de la linea b-b’ (ver Figura 61)

muestra la relacion de las estructuras y las unidades en este bloque.

Al igual que en el Bloque Norte, hacia al oeste del corte la Falla Cristalina
representa el despegue principal de la escamacion de piel gruesa,
involucrando también la Formacion Silgar4, mientras que al este el
despegue se asume por la Falla La Reforma, que afecta a la

Cuarzomonzonita de la Corcova.

Por su parte la escamacion de piel delgada al oeste esta representada por
un cabalgamiento y un retrocabalgamiento asociados a la Falla La
Cristalina. El cabalgamiento monta las formaciones Tablazo y Simiti sobre
la Formacion La Luna, mientras que el retrocabalgamiento sube una parte
de las formaciones Los Santos y Rosa Blanca. Ya al este, esta escamacion
se refleja por dos fallas inversas asociadas a la Falla La Reforma, que
involucran la secuencia desde La Formacion Los Santos hasta la
Formacion Simiti que hacen parte del flanco este del Anticlinal Oriental,

impidiendo la completa formacion de esta estructura.
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Bloque Sur: Se encuentra limitado al norte por la Falla El Juncal y al sur por
La Falla El Pedral. Este bloque se puede subdividir en dos sub-bloques
separados por La Falla Rio Charta, que diferencia las unidades

sedimentarias hacia el sur del basamento expuesto hacia el norte.

El sub-bloque basamento se encuentra afectado por la Falla Paramo Rico,
en el cual afloran las unidades Gneis de Bucaramanga, Ortoneis, La
Cuarzomonzonita de La Corcova y La Tonalita y Granodiorita. En este sub-

bloque no se observan mayores rasgos estructurales distintivos.

Por su parte en el sub-bloque sedimentario, se configura una gran cufia
sedimentaria por interaccion de las fallas Rio Charta y El Pedral, limitada al
oeste por la Falla La Cristalina (ver Mapa Geoldgico). La Falla La Cristalina
en este bloque sigue mostrando las escamacion de piel gruesa, afectando
la Cuarzomonzonita y Granito (linea de corte c-c’, ver Figura 62) y el
Ortoneis (linea de corte d-d’, ver Figura 62). Al interior de dicha cufa se
presenta el desarrollo de cabalgamientos y retrocabalgamientos, con un
frente de cabalgamiento dirigiéndose hacia el este mostrado en las lineas
de corte c-¢’ y d-d’. A su vez se forman fallas de rumbo que representan las

rampas laterales de los cabalgamientos.

Los cabalgamientos y retrocabalgamientos se encuentran configurando un
abanico imbricado arrastrado, cuyo despegue o imbricado principal se
desarrolla hacia la parte media de la Formacién los Santos por niveles

incompetentes (miembro medio).

En el corte c-C’ se observa que el imbricado principal no alcanza a aflorar
en superficie asumiéndose que por un cambio brusco en la competencia de
la roca se desarrolla un retrocabalgamiento que corta las formaciones Rosa
Blanca, Paja y Tablazo. Asi mismo, este corte refleja la influencia de los

cabalgamientos en el aumento de la distribucién areal de la Formacion
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Tablazo. Por su parte en la linea de corte d-d’ el frente de cabalgamiento y
sus cabalgamientos y retrocabalgamientos asociados se desarrollan
principalmente en la Formacion Los Santos, aumentando su espesor y su

distribucion areal.

Figura 59. Division del area de estudio con base a las fallas de rumbo NE-SW. Las lineas negras
representan las lineas de corte.
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Figura 60. Corte correspondiente al Bloque Norte (linea de corte a-a’) en donde se muestra la relaciéon de las diferentes estructuras con los cuerpos de

roca.
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Figura 61. Corte correspondiente al Bloque Centro (linea de corte b-b’) en donde se muestra la relacion de las diferentes estructuras con los cuerpos

deroca.
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Figura 62. Cortes correspondientes al Bloque Sur (lineas de corte c-¢’ y d-d’) en donde se observa el duplex que caracteriza esta zona.

F. Rio Charta

F. La Cristalina

N
SR KA ////’ -
S

d d
SWWwW NEE

©

i

g =
7]

e =
= (]
= ]
& -
w

Fuente: Autoras

112



6.2. Analisis de Diaclasas
Se midieron en campo un total de 723 datos de planos de diaclasas, que son

procesados en los programas TectonicsFP 1.7.7 y Stereonet 8.8.5, agrupados en
siete blogues, cada uno delimitado principalmente por fallas o zonas de falla, de
los cuales se generaron Diagramas Rosas y Diagramas de polos, con el fin de
observar la distribucion de las direcciones preferenciales de las diaclasas y la
densidad de los datos, respectivamente (ver Figura 63). A continuacion se
describen cada uno de los bloques determinados:

El Bloque uno (1), limitado por las fallas El pedral y Rio Charta, contiene 89 datos
de planos de diaclasas, que involucran a las unidades Tonalita y Granodiorita
(Unidades del Triasico-Jurasico), Neis de Bucaramanga (Unidades del
Proterozoico) y la Formacion Rosa Blanca (Unidades del Cretacico), a partir de los
cuales se gener6 un Diagrama Rosa que muestra una orientacion principal NW-
SE, coincidente con el trazo de la Falla Rio Charta, y una menor NE-SW paralela a
la Falla El Pedral.

El Blogue dos (2), limitado por las fallas La Cristalina, Rio Charta y El Pedral,
incluye 224 datos de planos de diaclasas tomados en las formaciones Los Santos,
Rosa Blanca y Tablazo (Unidades del Cretacico); de los cuales se generd un
Diagrama Rosa que indica una direccion principal NE-SW coincidiendo
aproximadamente con el rumbo de la Falla El Pedral y una tendencia conjugada

N-S que refleja la Falla La Cristalina.

El Bloque tres (3) se encuentra limitado al sur por la Falla Rio Charta y al oeste
por parte de la Falla El Juncal y la Falla La Reforma y se encuentra afectado en
su parte central por la Falla Paramo Rico. Toma 143 datos de planos de diaclasas
medidos principalmente sobre la Tonalita y Granodiorita y unos pocos sobre
Cuarzomonzonita La Corcova (Unidades del Triasico-Jurasico), los cuales generan
un Diagrama Rosa que muestra una tendencia principal N-S (que representa la
Falla La Reforma) y dos tendencias conjugadas de direccion NW-SE (que
representan las Fallas Rio Charta y Paramo Rico) y NE-SW (reflejando la falla El

Juncal).
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El Blogue cuatro (4),limitado por las fallas El Juncal y La Reforma hacia su parte
nor-este, y por el retrocabalgamiento asociado a la falla La Cristalina en esta zona
hacia la parte sur-oeste, incluye las formaciones Los Santos y Tablazo (Unidades
del Cretacico), la Formacion Silgara y el Ortoneis (Unidades del Paleozoico
Inferior), en las cuales se cuenta con un total de 66 datos de planos de diaclasas,
cuyo Diagrama Rosa muestra una tendencia NE-SW que refleja aproximadamente

el trazo de la Falla El Juncal y una direccion NW-SE paralela a la Falla Rio Charta.

El Blogue cinco (5), limitado al norte y al sur por las fallas La Rinconada y El
Juncal respectivamente, al este por la Falla Paramo Rico y al oeste por la zona del
salto de la Falla La Rinconada, contiene 100 datos de planos de diaclasas de las
unidades Formacion Silgara y Ortoneis (Unidades del Paleozoico Inferior), y de la
Formacion Los Santos (Unidades del Cretécico)a partir de los cuales se generd un
Diagrama Rosa que muestra dos tendencias conjugadas principales en NE-SW
que refleja los trazos de las fallas La Rinconada y El Juncal y NWW-SEE, ademas
de una menor NW-SE que muestra aproximadamente la direccion de los

cabalgamientos.

El Blogue seis (6) se encuentra delimitado por la Falla La Rinconada y por los
cabalgamientos y retrocabalgamientos asociados a la Falla La Cristalina en esta
zona. Incluye las formaciones Los Santos y Tablazo (Unidades del Cretacico), en
las cuales se midieron 24 datos de planos de diaclasas de los cuales se gener6 un
Diagrama Rosa que muestra una tendencia principal NNW-SSE que coincide con
el trazo de la Falla la Cristalina y una secundaria NNE-SSW que representa

aproximadamente el trazo de la Falla La Rinconada.

El Bloque siete (7) se encuentra al extremo occidental del area de estudio y
comprende la Formacion Los Santos (Unidades del Cretacico), Formacion Silgara
(Unidades del Paleozoico Inferior) y la Cuarzomonzonita y Granito (Unidades del
Triasico-Jurasico), de las que se tomaron un total de 77 datos de planos de
diaclasas, a partir de los cuales se gener6 un Diagrama Rosa que refleja una

tendencia principal E-W (no relacionable a ninguna estructura en esta zona) y
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una tendencia menor N-S (relacionada a la Falla La Cristalina y los trazos
relacionados a la Falla de Surata).

Por otro lado fueron caracterizados los sistemas de diaclasamiento y en general
los de fracturamiento, utilizando la metodologia de ventana de muestra, para
determinar la intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas (Mauldon
et al., 2001; Moreno y Garcia, 2006) en las estaciones en donde se obtuvo una
buena exposicion de afloramiento de roca para aplicarla. Para esto, sobre las
fotografias tomadas en campo se dibuja la ventana de muestra circular teniendo
en cuenta la escala y se procede a trazar las diferentes fracturas (se habla en
general de las fracturas debido a que los planos mostrados en las fotografias
pueden corresponder también a planos de falla), para poder determinar los

mencionados atributos con base al procedimiento explicado en el Marco Teorico.
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Figura 63. Diagramas Rosas de los datos de diaclasas, agrupados por bloques que fueron limitados por las principales fallas que afectan el area de
estudio. Los contornos se realizaron por el sistema del 1% del area para estaciones con menos de 100 datos y por el sistema Kamb para estaciones
con mas de 100 de datos, seguln las recomendaciones de Hatcher (1995).
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Fuente: Autoras
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Los resultados de dichos atributos son presentados en la Tabla 2. De estos se
observa que en general la longitud promedio de las fracturas medidas es menor a
un metro de longitud, resultado que se atribuy6 a las fracturas que se desarrollan
perpendiculares a los diferentes patrones principales de fracturamiento que se
encuentran en el area de estudio, pues como se observa en las fotografias (sobre
las cuales se aplico la metodologia, ver Figura 64) estos patrones en general
traspasan las ventanas y contindan, mientras que las desarrolladas localmente no.
Por tanto la longitud promedio de las fracturas correspondientes a los patrones
principales de fracturamiento es considerablemente mayor. Como se propone un
origen tectonico de régimen transcurrente (cizalla simple) para estos planos de
fracturas, es valido asumir que estas tendencias de fracturamiento se repiten en
todo el macizo rocoso a una profundidad cercana a la del limite fragil-ductil, donde

el comportamiento de las rocas es diferente.

Por otro lado, de los datos de intensidad y densidad se determinan rangos para
establecer muy baja, baja, media, alta y muy alta intensidad y densidad relativa.
Para ello se tuvo en cuenta la dispersién de los datos, por lo que se utilizé un
método estadistico basico, en el cual se eliminaron los datos que quedaban fuera
de la media + desviacion estandar, para reducir los sesgos en el establecimiento

de los rangos. Los resultados son mostrados en las Figuras 65 y 66.
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Figura 64. Ventanas de muestra sobre las cuales se marcan los principales patrones de fracturamiento
(lineas rojas) asi como las fracturas mas pequefias asociadas a estas.

Fuente: Autoras
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Tabla 2. Datos de intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, determinadas por medio de la metodologia de la ventana de muestra.

p
Unidad afectada | Falla asociada - n m [[1/m] | D[1/m2] | Lp [m] Representacion
m
EA- | Cuarzomonzonita
El Juncal 05|41 94 20,5 59,84 0,34
003 de La Corcova
EA- Tonalita y
o El Pedral 1 |12 25 3 3,98 0,735
006 Granodiorita T~
EA- Formacion Los
Rio Charta 05|11 | 51 55 32,46 0,33
011 Santos
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EA- Tonalita 'y
o Rio Charta 24 | 64 6 10,18 0,58
012 Granodiorita ‘ /
A
EA- Neis de @\
El Pedral 8 31 2 493 0,4
013 Bucaramanga
EA- | Formacién Rosa “
El Pedral 17 31 4 25 49 0,86 f
017 Blanca
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Cabalgamiento
EA- | Formacion Rosa en arco al
1 |39 | 125 9,75 19,89 0,49
018 Blanca oriente del area
de estudio
_ Cabalgamientos,
EA- Formacién Los
Falla La 05| 15| 128 7,5 81,48 0,18
022 Santos o
Cristalina
Cabalgamiento
EA- Tonalita y en arco al
o _ 1 |25 92 6,25 14,64 0,42
028 Granodiorita oriente del area
de estudio
EA- Tonalita y Falla Paramo
1 |21 70 5,25 11,14 0,47
030 Granodiorita Rico
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EA- Tonalita y Falla Paramo
1 | 29| 159 7,25 25,3 0,28
031 Granodiorita Rico
EA- Tonalita'y Falla Paramo
o _ 0,75| 18 46 6 13,01 0,61
032 Granodiorita Rico
EA- Tonalita y Falla Paramo
o . 1 | 29| 142 7,25 22,6 0,3
033 Granodiorita Rico
EA- Formacion Los Trazos de la
1 7 70 1,75 11,14 0,15
035 Santos Falla Surata
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EA- |Cuarzomonzonita| Trazos de la
' 1 | 26| 139 6,5 22,12 0,29

037 y Granito Falla Surata

EA- Formacion Trazos de la
. 1 | 15 85 3,75 13,528 0,27

038 Silgara Falla Surata

EA- Formacion Trazos de la
_ 1 |204| 25 6,25 32,46 0,19

039 Silgara Falla Surata

EA- Formacion Trazos de la
05| 20 98 10 62,38 0,32

040 Silgara Falla Surata
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EA- |Cuarzomonzonita
) La Rinconada 1 | 40| 243 10 38,67 0,26
041 y Granito
Cabalgamiento
EA- Formacién Los en arco al
. 05| 14 89 7 56,65 0,24
046 Santos oriente del area
de estudio
EA- Tonalita 'y
o Falla Rio Charta | 0,8 | 19 76 59 18,89 0,31
055 Granodiorita
EA- | Formacién Los Vo
Falla Rio Charta| 0,5 | 16 | 104 4 16,55 0,24 I
062 Santos %
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EA- Formacion Los | La Rinconada 'y
072 Santos El Juncal

0,75|257| 31 10,33 72,71 0,14

Nota=r [m] : radio de la ventana de muestra en metros; n: nUmero de intersecciones de las diaclasas con la ventana de muestra;
m= numero de terminaciones de las diaclasas dentro de la ventana de muestra | [1/m]: intensidad del diaclasiamiento expresada

en metros a la menos uno; D [1/m2]: densidad del diaclasamiento expresada en metros a la menos dos y Lp [m]: longitud

promedio de las diaclasas en metros.

Fuente: Autoras

125




Figura 65. Intensidad del fracturamiento general de la zona medido a partir de la metodologia de la Ventana de Muestra. El diametro de las ventanas
circulares guarda proporcidn con el empleado en la medicion sobre las fotografias. Se unen en poligonos los puntos de las estaciones por su cercania
y por las estructuras a los que mejor se asocien, donde cada color representa el promedio cualitativo del valor de la intensidad. Pt: Unidades del
Proterozoico, Pzl: Unidades del Paleozoico Inferior, T-J: Unidades Triasico-Jurasico y K: Unidades del Cretacico.

Intensidad

Bl <1,75 Muy Baja
[ 1,75-4,61 Baja

1 4,61-7,47 Media
1 7,47 -10,33 Alta
B > 10,33 Muy Alta

Fuente: Autoras
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Figura 66. Intensidad del fracturamiento general de la zona medido a partir de la metodologia de la Ventana de Muestra. El diametro de las ventanas
circulares guarda proporcidn con el empleado en la medicion sobre las fotografias. Se unen en poligonos los puntos de las estaciones por su cercania
y por las estructuras a los que mejor se asocien, donde cada color representa el promedio cualitativo del valor de la intensidad. Pt: Unidades del
Proterozoico, Pzl: Unidades del Paleozoico Inferior, T-J: Unidades Triasico-Jurasico y K: Unidades del Cretacico.

Densidad

T <49 muy Baja

4,9-16,15 Baja
716,15 - 27,41 Media
[ 27,41 - 38,67 Alta
N = 38,67 Muy Alta

Fuente: Autoras
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De las anteriores figuras se muestra que las mayores densidades e intensidades
se encuentran en los puntos asociados a la zona de falla que conformada por las
fallas La Rinconada y El Juncal. De estos, las ventanas de muestra se realizaron
sobre unidades del Triasico-Jurasico (rocas igneas) y Paleozoico Inferior (rocas
metamaorficas), las cuales no muestran una gran diferencia en los resultados de la
densidad e intensidad presentdndose en promedio una intensidad alta y una
densidad muy alta, haciendo de esta la zona de mayor fracturamiento en el area
de estudio. Asi mismo, los puntos cercanos a los trazos de la Falla Surata también
muestran valores elevados de intensidad y densidad de fracturamiento. Se
determina densidad e intensidad por medio de la ventana de muestra en rocas
sedimentarias del cretécico, rocas igneas del Tridsico-Jurasico y metamorficas del
Paleozoico Inferior que arrojan un promedio general de intensidad media vy

densidad alta.

En cuanto a los puntos asociados a la Falla Rio Charta, se tiene que la intensidad
del fracturamiento en los afloramientos presenta un promedio general medio sin
gue se presente una gran diferencia entre las litologias involucradas, mientras que
la accién en la densidad si varia, siendo baja en las rocas igneas (Unidades
Tridsico-Jurasico) con respecto a las medidas sobre las rocas sedimentarias
(Unidades Cretacico). Por otro lado las intensidades y densidades del
fracturamiento en la zona afectada por la Falla Paramo Rico arrojan en general

una medida media en las rocas del Triasico-Jurasico.

Por su parte, los puntos asociados a la Falla el Pedral presentan los valores mas
bajos de intensidad y densidad medidos en la zona, afectando a unidades del
Proterozoico, Triasico-Jurasico y Cretacico, con una medida general baja, tanto en
intensidad como en densidad. Finalmente, se muestran valores altos de
intensidad y densidad asociados a cabalgamientos, por un lado asociados a la
Falla La cristalina al norte del area de estudio y por otro asociados al
cabalgamiento que se encuentra al extremo oriental de la zona de estudio, de

estos ultimos se tienen dos valores con una diferencia en su densidad que pasa
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de media a muy alta, debido posiblemente a que el punto de mayor valor se

encuentra en el bloque colgante del cabalgamiento.

Con base a las consideraciones presentadas se concluye que los valores altos
tanto de densidad como de intensidad se encuentran asociados principalmente a
la zona de falla de El Juncal y La Rinconada, probablemente debido al régimen
transtensivo que afecta a esta zona, lo que hace que este corredor sea de gran
importancia para los aportes a la hidrogeologia, tema tratado en el capitulo de
discusion del presente trabajo. Sin embargo, a partir de los demas datos no se
puede encontrar una estricta relacion de los datos obtenidos con la estructura a la
cual se encuentran asociados, lo que probablemente se deba a la heterogeneidad
de las rocas afectadas, ya que no todas reaccionan de igual manera a los

esfuerzos y a los diferentes procesos que causan fracturamiento.

6.3. Analisis de Estrias

Se midieron en campo un total de 116 planos de falla estriados, los cuales antes
de ser procesados fueron seleccionados por el procedimiento planteado en la
metodologia del trabajo, de acuerdo a la coherencia mecénica de los mismos por
estaciones, resultando un total de 101 datos de estrias. En primera instancia se
procesaron los datos por estaciones (en algunos casos se unieron estaciones por
Su cercania y por representar una misma estructura), luego fue procesada la

totalidad de los datos y por ultimo se agruparon segun su litologia.

De los diagramas obtenidos por el procesamiento de los datos en el programa
TectonicsFP (Reiter y Acs, 2013), se analizaron principalmente los que
representan la deformacién, diagramas NDA (Analisis Dinamico Numérico) que
representan los ejes lambda (A) de deformacion, diagrama P-T Axes, que
muestran los ejes de Presion y Tension responsables de la deformacion, Circulo
de Mohr (generados a partir del diagrama NDA) y Diagramas de Angelier (ver

Marco Tedrico).
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6.3.1. Procesamiento y analisis por estaciones

Con los datos de estrias analizadas se determind la cinemética de las principales
fallas identificadas en la zona (ver Figura 58), de esta manera se establecié que la
Falla Rio Charta posee una cinematica sinestral, con un trazo que controla el
Rio Charta. Los datos de estrias que muestran el trazo y la cinematica de la falla
se encuentran sobre la Cuarzomonzonita de La Corcova (estaciones EA-
012);Formacion Los Santos (estaciones EA-009 Y EA-010), Formacion Tablazo
(estacion EA-047) y Formacion Rosa Blanca (estacién EA-054) (ver Figura 67 y
74).En la Figura 67 se marcan sobre los diagramas NDA los planos que reflejan la
direccibn NW-SE de la Falla Rio Charta. Por otro lado los diagramas de Angelier
son de utilidad para observar las direcciones y cinematica de todo el conjunto de
planos de falla que se tomaron en las estaciones. Como se mencioné en el marco
tedrico, la relacion de los esfuerzos principales (01, 02 y 03) representada en el
circulo de Mohr y cuantificada con el identificador R, se utiliza para inferir el
régimen de esfuerzos que generan los planos de falla, por tanto se muestran los
graficados a partir de los datos de estas estaciones (ver Figura 67), donde se
observa un régimen transpresivo de los grupos de estaciones EA-009 y EA-010;
EA-047 y EA-054, con un R calculado de 0,2756 y 0,2450 (0, mas cerca a 03 que
a 0;) respectivamente, y uno transcurrente (de neto rumbo) para la estacion EA-
012, con un R=0,4654 (o, muy cercano al punto medio de o; y 03) lo cual
comprueba el componente horizontal sinestral de la Falla Rio Charta y ademas

permite establecer un componente vertical inverso.
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Figura 67. Diagramas NDA y diagramas de Angelier de las estaciones (A) EA-009 y EA-010, (B) EA-012
y (C) EA-047 y 054 (C). La linea roja representa el plano que corresponde con el trazo de la Falla Rio
Charta, mostrada en el esquema estructural de la zona ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado
derecho se muestra el Circulo de Mohr correspondiente a cada estacién en donde la relaciéon de los
circulos internos refleja un régimen transpresivo (A y C) y uno transcurrente (B).

EA003.010.cor Dstasets: 4
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R=0.2450

Fuente: Autoras

Hacia el norte del area de estudio se encuentra parte del trazo de la Falla La
Cristalina, la cual en la zona de estudio presenta un movimiento vertical inverso
predominante. Los datos de la estacion EA-022 (ubicados en la Frm. Los Santos)
reflejan una tendencia que se podria aplicar en general tanto a la Falla La
Cristalina como a los retrocabalgamientos (ver Figura 58), por otro lado, el Circulo
de Mohr obtenido a partir de estos datos refleja un régimen transpresivo (ver

Figura 68) con un valor de R=0,3566.
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Figura 68. Diagramas NDA y diagramas de Angelier de la estacion EA-022. Al lado derecho se muestra
el Circulo de Mohr correspondiente en donde la relacién de los circulos internos refleja un régimen
transpresivo.

R=0.3565

Fuente: Autoras

Hacia el oeste del area de estudio se encuentra una zona de falla afectada por dos
fallas paralelas de direccion NE-SW, las fallas La Rinconada y El Juncal, que
poseen una cinematica dextral normal determinada por el andlisis del mapa

geoldgico y corroborada por los datos de la estacion EA-072 (Frm. Los Santos).

El componente normal de la Falla La Rinconada es evidenciada por el caracter
transtensivo mostrado en el Circulo de Mohr que presenta un R=0,7148 (02 mas

cercano a 1 que a 03) (ver Figura 69)

Figura 69. Diagramas NDA y diagrama Angelier de la estacion EA-072. La linea roja representa los
planos que corresponden con el trazo de las fallas La Rinconada y El Juncal, mostradas en el
esquema estructural de la zona, ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el
Circulo de Mohr correspondiente a la estacion en donde la relacién de los circulos internos refleja un
régimen transtensivo

2 EATZcor Datssets: 18
. R=07100
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Fuente: Autoras

La Falla de Paramo Rico fue cartografiada por un fuerte lineamiento en la parte
norte del area que corta las quebradas La Rinconada y El Juncal y que continda
afectando la unidad Tonalita y Granodiorita. Se tienen datos de estrias de las
estaciones EA-033 y EA-034 (Tonalita y Granodiorita) que muestran una falla con

cinematica sinestral y una considerable componente vertical a la que se le
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determind una vergencia al SW (ver figura 70 y 74), por otro lado, el Circulo de
Mohr obtenido para estos datos muestran un caracter transtensivo con un
R=0,6922 (0, mas cercano a 0; que a 03) (ver Figura 70). Este resultado se
considera andmalo ya que se esperaria un componente vertical inverso por el
paralelismo que guarda esta estructura con la Falla Rio Charta. La anomalia de
estos datos se puede atribuir principalmente al hecho de encontrarse dentro de
zonas donde se da rotacion de bloques, influenciados por la accién de los

movimientos relativos de las estructuras principales.

Figura 70. Diagrama NDA y diagrama de Angelier de las estaciones EA-033 Y EA-034. La linea roja
representa el plano que corresponde con el trazo de la Falla Paramo Rico, mostrada en el esquema
estructural de la zona ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de
Mohr correspondiente a la estacidon en donde larelacion de los circulos internos refleja un régimen
transtensivo.

033y034.cor Datasets: §
R+ 06922

Fuente: Autoras

La falla La Reforma corresponde con una falla inversa localizada hacia la parte
central del area de estudio, en donde los datos de la estacién EA-063 reflejan el
comportamiento de esta falla y en general de los cabalgamientos encontrados en
esta zona. El Circulo de Mohr obtenido a partir de los mencionados datos indica
un régimen transtensivo, con R=0,8034 (ver Figura 71), dato que se considera
anomalo, por el caracter compresivo de las fallas. La causa de la anomalia en esta
estacion podria estar relacionada a la rotacion producida por las fallas Paramo
Rico y Rio Charta.
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Figura 71. Diagrama NDA y diagrama de Angelier de la estacion EA-063. La linea roja representa el
plano que corresponde con el trazo de la Falla La Reforma, mostrada en el esquema estructural de la
zona ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de Mohr
correspondiente a la estacién en donde la relaciéon de los circulos internos refleja un régimen
transtensivo.

Fuente: Autoras

Los datos de planos de estrias de las estaciones EA-018 y EA-046 reflejan el
comportamiento del cabalgamiento en arco que se encuentra al extremo oriental
de la cuiia desarrollada al sur de la zona de estudio (ver Figura 58). La cineméatica
que se obtiene a partir de los datos de estas estaciones es sinestral, en un
régimen transcurrente mostrado en el Circulo de Mohr generado a partir de los
datos mencionados (con R de 0,4898 y 0,5147 respectivamente, ver Figura 72), el
cual puede estar relacionado a la influencia del movimiento relativo de la Falla Rio
Charta. Por otro lado, estos datos pudieron haberse asociado a las rampas de
cabalgamiento laterales que se desarrollan al interior de la cufia, sin embargo, la
cinematica de la falla NE-SW que es la que mejor se ajusta a los planos
observados tanto en el Diagrama de Angelier como en el Diagrama NDA no
coincide en la realidad con la que dichos diagramas muestran, razon por la cual se

asume que los datos de estas estaciones representan al cabalgamiento en arco.
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Figura 72. Diagrama NDA y diagrama de Angelier de la estacion EA-063. La linea roja representa el
plano que corresponde con el trazo del cabalgamiento en arco, mostrado en el esquema estructural de
la zona, ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de Mohr
correspondiente a la estacién en donde la relaciéon de los circulos internos refleja un régimen
transcurrente.

Fuente: Autoras

De la Falla ElI Pedral se tiene control de datos medidos en La Tonalita y
Granodiorita de la estacion EA-006 (ver Figura 73), que muestra claramente su
caracter de rumbo en sentido dextral, su trazo sigue el lineamiento cartografiado
en el cuadrangulo H-13 el cual finaliza en la Falla del Rio Charta. Se observa por
medio del Circulo de Mohr un caracter transtensivo en esta falla que presenta un

R de 0,7055 (0, mas cercano a 0; que a 03).

Figura 73. Diagrama NDA vy diagrama de Angelier de la estacion EA-006. La linea roja representa el
plano que corresponde con el trazo de la Falla el Pedral, mostradas en el esquema estructural de la
zona ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el Circulo de Mohr
correspondiente a la estacion en donde la relacion de los circulos internos refleja un régimen
transtensivo.

006.cor Datasets:

5
R=0.7055

Fuente: Autoras

Por otro lado Hacia el oeste del area de estudio se cuenta con un control sobre
algunos trazos de la Falla Surata sobre la Formacion Los Santos (estaciones EA-
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035 Y EA-036, ver Figuras 74-A y 75) y sobre La Cuarzomonzonita y Granito
(estaciones EA-037, ver Figuras 74-B y 75) que evidencian su componente en
rumbo dextral. Los Circulos de Mohr generados para los datos de estas
estaciones no muestran la componente vertical del movimiento de la falla en estos
trazos, ya que la relacion de los circulos internos indican transcurrencia con R de
0,5519 y 0,4794 (respectivamente para cada grupo de datos), que puede inferirse

como un régimen muy local en el comportamiento de esta falla regional.

Figura 74. Diagramas NDA y diagramas de Angelier de las estaciones: (A) EA-035 Y EA-036 y (B) EA-
037. Las lineas rojas representan planos que corresponden trazos de la Falla de Surata, mostradas en
el esquema estructural de la zona ubicado al lado izquierdo de la figura. Al lado derecho se muestra el
Circulo de Mohr correspondiente a la estacion en donde la relacién de los circulos internos refleja un
régimen transcurrente.
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Fuente: Autoras
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Figura 75. Ubicacién de las estaciones que presentan datos de estrias de falla en el mapa estructural, mostrando en cada una de estas los diagramas
de Angelier y NDA utilizados en la determinacion de la cinemética de las fallas, que en general presentan un componente predominante de rumbo
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Fuente: Autoras
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6.4. Patrones de Fracturamiento
Las fracturas en general constituyen el rasgo estructural mas abundante de la corteza

terrestre (Pollard y Aydin, 1988) razén por la cual, como objetivo general del presente
estudio, se determinaron los patrones de fracturamiento de las unidades
litoestratigraficas que afloran en el Municipio de Charta, Santander los cuales ayudan a
definir la historia de deformacién que ha tenido lugar en la zona, siendo de gran
importancia al momento de realizar un analisis tectonico regional (Ramsay y Hubert,
1987).

A los datos de diaclasas se suman los planos estriados, para poder realizar un andlisis
mas general de fracturas y asi establecer las principales direcciones de los patrones de

fracturamiento, a partir de los Diagramas Rosa generados (ver Figura 76).

A partir de los Diagramas Rosa mostrados en la figura 76 se definen tres patrones de
fracturamiento principales que se reflejan en cada uno de los bloques y que en general
afectan toda el area de estudio, mostrando cada uno una tendencia asociada a las

fallas principales cartografiadas.

e NE-SW: Este patron coincide en la zona a las fallas El Juncal, La Rinconada y El
Pedral, y a su vez refleja los trazos mas regionales de las fallas Suratd y
Cucutilla.

e NWW-SEE: Este patron de fracturamiento estd estrechamente relacionado los
trazos de las fallas sinestrales Rio Charta y Paramo Rico.

e NNW-SSE: Este patron va siguiendo el trazo de la Falla La Cristalina junto con
los cabalgamientos que afectan el area de estudio, asi mismo refleja la tendencia

de la Falla de Bucaramanga a un nivel mas regional.
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Figura 76. Mapa estructural con Diagramas Rosas de fracturas generados en los diferentes bloques determinados para el area, utilizados para mostrar
los patrones de fracturamiento determinados en el area, NE-SW; NWW-SEE y NNW-SSE
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Los patrones de fracturamiento obtenidos no presentan gran variacion con
respecto a los patrones de diaclasamiento de cada bloque mencionados en el
andlisis de diaclasas. Haciendo una comparacién entre estos patrones y los
diagramas rosa de los planos de diaclasas se encuentra que el patron NE-SW se
ve fuertemente reflejado en todos los bloques, con excepcion del bloque siete (7).
Mientras el patrén NWW-SEE se presenta en los todos los bloques salvo el bloque
dos (2) y el patron NNW-SSE solo se encuentra en los blogues dos, tres y siete.

Igualmente, de los tres patrones de fracturamiento determinados con anterioridad
se observa, a partir del Diagrama Rosa de todos los datos de diaclasas, planos
estriados y planos de fractura en general, que predomina el patron de direccién
NE-SW (ver Figura 77).

Figura 77. Diagramas Rosas de (A) planos de diaclasa, (B) planos con estrias de falla y (C) planos de
fracturas (diaclasas y estrias). La linea verde muestra el patrén principal de fracturamiento.
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Fuente: Autoras
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Finalmente, bajo un mismo campo de esfuerzo se desarrollan minimo tres familias
0 patrones de fracturamiento en respuesta al mismo, sin embargo dependiendo de
la variacion de dicho campo en el tiempo y del grado de deformacion producida, se
puede llegar a presentar un niumero mayor de familias (Ramsay y Huber, 1983).
Teniendo en cuenta esta consideracion y observando que en el area de estudio se
presentan tres patrones de fracturamiento principales y que en general se
mantienen constantes, se asume que esta deformacion corresponde a un solo
campo de esfuerzo principal, el cual es determinado en el siguiente capitulo a

partir del analisis cinemético de las fallas.

6.5. Estimacién de Tensores Locales y Regionales

Una vez determinada la cineméatica de cada una de las estructuras que afectan el
area de estudio, por medio de la cartografia geoldgica y el andlisis de las estrias
de falla, se estimaron los tensores locales y el tensor regional responsable de la
deformacion fragil de las rocas. Para ello se tuvo especial preferencia en los
diagramas, generados a partir de los datos de estrias, que muestran ejes de
deformacion (Diagramas P-T) en comparacion a los que muestran ejes de
esfuerzo (Diagrama de Diedros Rectos), ya que un plano de falla puede ser
producido por diferentes direcciones de los ejes de esfuerzo, siempre y cuando
estos se encuentren en un mismo cuadrante (ver Figura 78), mientras que el eje
de deformacién funciona para un solo plano de falla guardando una relaciébn mas

confiable con el esfuerzo que causoé dicha deformacion.
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Figura 78. Ejemplo de diferentes ejes principales de esfuerzo (cl), en un mismo cuadrante que pueden
dar origen a un mismo plano de deformacion.
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6.5.1. Tensores locales

Para cada grupo de datos de estrias de falla se generd un Diagrama P-T, de los
cuales se obtuvieron los ejes de deformacion P, By T (ver Tabla 3) utilizados en
la determinacion de los esfuerzos locales (ver Figura 79).Los datos obtenidos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Valores obtenidos para los ejes de deformacion P, By T.

P B T

Estacion = (Direccion/Incli ~ (Direccion/Inclin =~ (Direccion/Inclin =~ Diagrama P-T
nacion) acion) acion)

N

EA-006 267/38 86/51 350/02 I l

\
N

NPy
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EA-009
Y EA-
010

EA-012

EA-018

EA-022

EA-033
Y EA-
034

EA-035
Y EA-
036

EA-037

EA-046

EA-047
Y EA-
054

249/44

76/18

188/39

178/01

271/07

75/11

122/08

191/08

081/01

105/35

189/68

57/33

267/21

11/39

201/79

279/83

63/77

216/73
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360/16

342/20

298/28

79/68

177/35

345/08

211/0

282/10

235/16



EA-063 163/29 259/48 081/23 et )
C\J/
- 7 ‘*:,}“\

EA-072 298/15 159/74 033/06 e
w

Se muestran los ejes de mayor deformacion (P, circulos rojos), de deformacion
intermedia (B, cuadrados grises) y el de menor deformacion (T, triAngulos azules).

El eje P representa indirectamente el eje de esfuerzo principal (01).

Fuente: Autoras
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Figura 79. Tensores locales del area de estudio. Las flechas negras indican el eje de compresion (o1) y las blancas indican la tension (03). Cuando en
un mismo punto se muestra tanto la compresiéon como la tension, representa un esfuerzo de cizalla, mientras que si se mostrara solo la compresion o
la tension corresponderiana movimientos netos verticales fallas (inversas o fallas normales).
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Los tensores obtenidos a partir de los datos de estrias de falla de las estaciones EA-
009 y EA-010; EA-012; EA-047 y EA-054 muestran claramente un esfuerzo cizallante
(01 y o3, equivalentes a los ejes P y T de deformacién se encuentran horizontales)
responsable del movimiento sinestral de la Falla Rio Charta. De la misma forma, los
datos de la estacion EA-033 muestran un esfuerzo similar que produce el movimiento

sinestral de la Falla Paramo Rico (ver Figura 79).

Asi mismo, los datos de las estaciones EA-006 y EA-072, asociadas a las fallas de
rumbo dextral El Pedral y La Rinconada y El Juncal, respectivamente, muestran
claramente el esfuerzo cizallante que causé el movimiento de dichas fallas. Asi como
los datos de las estaciones EA-035 y 036 y EA-037 muestran el movimiento de los

trazos de la Falla Surata (ver Figura 79).

Por otro lado, los datos de las estaciones EA-018 Y EA-046 no parecen coincidir con la
falla de cabalgamiento a la cual fueron asociados anteriormente, pues se esperaria
encontrar una neta compresion en vez de los esfuerzos de cizalla que se muestran, por
tanto se atribuy6 este resultado a la influencia de los movimientos relativos de las fallas
Rio Charta y El Pedral que generan un esfuerzo muy local en estos puntos (ver Figura
79).

Finalmente los datos de las estaciones EA-022 Y EA-063 muestran un esfuerzo
anodmalo en estas zonas, ya que el eje de compresion principal se encuentra paralelo a
las fallas de cabalgamiento que se asociaron a estos datos (Falla La Cristalina y Falla
La Reforma), y se esperaria encontrarlo perpendicular a ellas para que sea el causante
de la deformacion. Posiblemente, lo anterior se deba a rotaciones en los bloques
causadas por la accion del maltiple fallamiento inverso que observa en estas zonas y a

esfuerzos y estructuras mas regionales (ver Figura 79).
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6.5.2. Tensor Regional

De acuerdo a la configuracion de las principales fallas se establecié un tensor general
para la zona, el cual juega con la cinematica tanto de las fallas de rumbo como con los
cabalgamientos cartografiados, con base en las relaciones entre las estructuras,
mostradas en la elipse de deformacion (ver marco tedérico). Para determinar la direccion
del tensor, primero se grafico el circulo de Mohr con la totalidad de los datos (ver
Figura 80), esto con el fin de realizar una discriminacion para eliminar aquellos datos
inactivos (que no se mueven con el tensor) y reactivados (se mueven con el tensor
determinado, pero fueron originados por otro) y asi tener un dato mas aproximado del
tensor real que dio origen a la deformacion mostrada por las fallas (neoformadas). Con
base en lo anterior, finalmente, se determina una direccion del eje principal de
compresion (01) N56°E/11, del eje principal intermedio (02) S84°E/82 y del eje principal
de tensioén (o3) N22°W/09 (ver Figura 81), los cuales muestran un régimen de cizalla
general para la zona (0; y 0, horizontales, de acuerdo a la ley de fracturamiento de
Anderson, 1951) (ver Figura 82).

Figura 80. Circulo de Mohr realizado con todos los datos de los planos estriados, en el cual se discriminan
los datos neoformados, reactivados (Dominio No Estable) e inactivos (Dominio Estable).
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Fuente: Autoras
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Figura 81. Diagrama P-T y Circulo de Mohr realizados solo con los datos neoformados, escogidos a partir del
Circulo de Mohr realizado con todos los datos, que muestran las direcciones de los ejes principales de
deformacion (P-B-T).
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La Figura 82 refleja en la zona un régimen de cizalla simple, responsable de la
deformacion de las rocas, en donde la configuracidon y relaciones angulares de las
estructuras reflejan una buena correspondencia con la elipse de deformacién. En
cuanto a la relacién del tensor general determinado con las estructuras cartografiadas,
se observa que la posicion del eje de compresién (01) mueve las fallas con rumbo NW-
SE en sentido sinestral (Falla Rio Charta y Falla Paramo Rico), mientras que las de
rumbo NE-SW en sentido dextral (fallas La Rinconada, El Juncal y El pedral). Por otro
lado el tensor presenta una relacion muy paralela tanto al trazo de la Falla La
Rinconada, concordando con su componente vertical normal como a las diaclasas de
tensién y una relacion aproximada de perpendicularidad respecto a los sistemas de
cabalgamiento que afectan la zona (Falla La Cristalina, Falla ElI Cerrito, Falla La
Reforma y demas cabalgamientos asociados a estas), asi como de las estructuras
anticlinales que se encuentran al norte (Anticlinal Occidental y Anticlinal Oriental) y al

sur del area de estudio.
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Figura 82. Tensor regional determinado para el area de estudio con una orientacion de N56°E. Se muestra la relaciéon de las estructuras del area con el
ol y o3 de acuerdo ala elipse de deformacidn. Pt: Unidades del Proterozoico, Pzl: Unidades del Paleozoico Inferior, T-J: Unidades Tridsico-Jurasico y
K: Unidades Cretécicas.
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Adicionalmente, se determind un campo de esfuerzos a partir del procesamiento de
los datos de planos de diaclasas, el cual arroj6 un resultado muy similar al
determinado con los planos de fallas, en el cual se conserva aproximadamente la

misma direccién y angulo del eje principal de compresion (o7).

Para este nuevo procesamiento se empled el software Win_Tensor 4.0.4 ( (Delvaux
y Sperner, 2003), en el cual se ingresan los datos del buzamiento e inclinacion de
los planos de diaclasas, en donde se debe especificar tanto el tipo de diaclasa (de
tension, de compresion o de cizalla) como el tipo de activacion (que puede ser:
planos de tension, planos de compresion, planos no activados, fallas o fracturas
neoformadas, fallas o fracturas reactivadas o tipo de activacion desconocida).
Debido al régimen transcurrente de la zona (cizalla simple) se toma la totalidad de
los datos de diaclasas, como planos de cizalla no activos. En una primera parte del
procesamiento se genera el circulo de Mohr para todos los datos (ver Figura 83) con
el fin de eliminar los datos que quedan por debajo de la linea mostrada (paralela a la
envolvente), debido a que se asumen como planos no formados bajo el tensor
determinado, procedimiento que permite realizar el software de forma automética.
Una vez realizado este procedimiento se obtuvieron las siguiente direcciones
principales del esfuerzo: eje de compresion (oi1) N73°E/10, eje de esfuerzo
intermedio (02) N55°W/75 y eje de tension (03) de N15°W/12 (ver Figura 84)

Figura 83. Circulo de Mohr obtenido a partir de todos los datos de diaclasas en donde se observa el
régimen transtensivo de la zona de estudio. La linea roja representa la envolvente de Coulomb.
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Figura 84. Tensor obtenido a partir de los datos de diaclasas en el software Win_Tensor 4.0.4, después
del filtrado de los datos con base al Circulo de Mohr.
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De las direcciones de los ejes principales de esfuerzo obtenidos del procesamiento
de las diaclasa, se continua evidenciando el régimen transcurrente principal del area,
debido a que los ejes de 01 y 03se encuentran horizontales y el eje o, es vertical,
por otro lado con este tensor se presenta una variacion de 20° del eje de
compresion (o;) respecto al estimado del andlisis de los planos de falla, mostrando
una direccion mas NEE-SWW que sigue causando la misma cineméatica en las

estructuras del area (ver Tabla 4).

Tabla 4. Tensores de esfuerzo determinados a partir del analisis de planos de fallay planos de diaclasa.

(o] O»2 O3

Tensor por planos de falla N56°E/11 S84°E/82 N22°W/09

Tensor por planos de diaclasa | N73°E/10 N55°W/75 N15°W/12

Fuente: Autoras

Finalmente se estableci6 como tensor general para la zona, el hallado a partir del
analisis de los planos de falla, debido a que su direccion guarda una mayor
concordancia con la direccion principal de fracturamiento establecida en el apartado
anterior y con la estructura de componente normal (Falla La Rinconada),
consideraciones muy importantes que son tratadas en el capitulo de discusion y

aportes a la hidrogeologia.
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6.5.3. Discusion sobre el Tensor de Esfuerzos Actual
En el presente estudio, hasta el momento, solo se ha establecido un tensor regional

que juega con las principales estructuras del area (cumpliendo las relaciones y
cinematicas de las fallas mostradas en la elipse de deformacion), por lo que con este
tratamiento de datos no se estd mostrando el tensor actual que esta afectando las
rocas, si no el que causo6 la deformacion sin tener en cuenta la temporalidad de

dicho evento.

Sin embargo, si bien no es objetivo plantear una posible evolucion de los tensores
de esfuerzos amarrados a eventos mas regionales que afectaron el area, es
importante discutir si el tensor determinado muestra el tensor actual o solo un tensor
que afecto el &rea en algin momento del tiempo geoldgico ya que un tensor actual
podria estar cerrando las fracturas de tension determinadas importantes en las
consideraciones sobre los flujos de agua subterrdnea. Para lograr un acercamiento a
la solucién de este cuestionamiento se muestra el mapa de esfuerzos actuales del
proyecto “The World Stress Map” (Heidbach et al., 2008, ver Figura 85) con el
objetivo de observar cual es la relacion entre el tensor actual y las estructuras del

area de estudio.

En el mapa mostrado se observa una tendencia NE-SW asociada a un fallamiento
en rumbo (SS), muy concordante con el eje principal de compresion determinado
para el area de estudio, de lo que se podria asumir que el tensor actual y el
determinado son el mismo, sin embargo es una presuncion que necesita evidencias
para ser comprobada lo que se puede lograr a través de un andlisis mas detallado
de paleoesfuerzo.

Enmarcando la zona de estudio en un contexto mas regional, se esperaria
encontrar que el tensor general estuviera asociado a la Falla de Bucaramanga (ver
Figura 86) y al movimiento del bloque Chocé (Taboada et al., 2000), sin embargo se
puede plantear que este es el resultado de una rotacion de bloques asociada a la

misma Falla de Bucaramanga a un nivel mas local.
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Figura 85. Mapa de esfuerzos actuales del Norte de Colombia, generado del proyecto “The World Stress
Map”. Se muestra regimenes NF: Fallamiento Normal (Normal Fault), SS: Fallamiento en Rumbo (Strike
Slip), TF: Fallamiento Inverso (Thrust Fault) y U: No determinado.
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Figura 86. Mapa de estructuras de Santander y parte del mapa geoldgico de Santander, donde se marcan
los trazos de las fallas Bucaramanga, Surata y Cucutilla, ubicandose el esfuerzo de compresion
principal (o1) relacionado al movimiento de estas fallas. La estrella fucsia del mapa de Santander y la
estrella amarilla del mapa geolégico muestran la ubicacién del Municipio de Charta, Santander. El factor
de multiplicacion para obtener las coordenadas mostradas en el mapa es 1000
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Fuente: Mapa de estructuras de Santander tomado y modificado de Royero y Clavijo (2001) y Parte del
Mapa Geolégico de Santander Royero & Vargas (1999).

7. APORTES A LA HIDROGEOLOGIA
En un macizo rocoso las zonas en las que se presentan fracturas abiertas suelen

ser altamente favorables para el paso de diferentes fluidos tales como agua,
petréleo, gas, fluidos mineralizados ademas de intervenir en procesos de
transferencia de calor en sitios de interés geotérmico. Sin embargo también pueden
presentar un efecto contraproducente cuando gracias a estas mismas fracturas se

da infiltracion de residuos téxicos que pasaran a contaminar acuiferos.

La justificacion del presente trabajo es ofrecer la geologia estructural base del area
de estudio para facilitar estudios posteriores relacionados directamente con la
hidrogeologia. Sin embargo se presenta una aproximacion sobre las zonas mas
favorables para el flujo de agua subterranea, teniendo en cuenta los patrones de
fracturamiento determinados, la densidad e intensidad del mismo y el tensor

regional establecido.
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7.1. Direcciones preferentes para el flujo de agua en funcion de las
fracturas abiertas y la porosidad de laroca.
Para determinar los lugares en donde se presentan las fracturas abiertas se deben

analizar los patrones de fracturamiento en conjunto con el tensor determinado
sabiendo que las fracturas abiertas seran paralelas respecto al mencionado tensor.
De acuerdo a esto se determina un corredor principal, en donde la extension es
dominante, delimitado por dos fallas paralelas, La Rinconada y El Juncal, las cuales
presentan un rumbo aproximado de N50°E, rumbo que se diferencia de la direccion
del tensor regional en seis grados (como se ha mencionado, el tensor presenta una
orientacién de N56°E), lo cual hace que aparte del movimiento en rumbo que las
caracteriza presenten un componente extensivo evidenciado en el Circulo de Mohr
generado a partir de los datos de la estacion EA-072 que se atribuyd a estas fallas

(ver Figura 87).

Por otro lado, considerando los diagramas rosa obtenidos a partir de la totalidad de
los datos de diaclasas, de planos estriados y de fracturas en general (un diagrama
para cada grupo de datos, ver Figura 88) se pueden observar los diferentes patrones
de fracturamiento presentes en la zona de estudio, encontrdndose que el principal
sigue una direccion NE-SW (como se menciond anteriormente en el apartado de
Patrones de Fracturamiento)y se encuentra paralelo al eje de mayor esfuerzo (o3), lo
gue sumado a las altas inclinaciones de los planos de fracturas y en especial de los
planos de diaclasas se puede inferir que este patrén representa las fracturas de
tension (abiertas) mientras que los otros dos patrones representan las fracturas de

cizalla.
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Figura 87. Relacion entre las principales estructuras y el tensor regional determinado. La zona de mayor
probabilidad para el flujo de aguas subterraneas es la que se encuentra entre las fallas La Rinconada y El
Juncal (franja azul). Se muestra el Circulo de Mohr obtenido a partir de datos en la zona, en donde la
relacién de sus circulos internos muestra el comportamiento transtensivo de estas fallas.
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Figura 88. Diagramas Rosas de (A) planos de diaclasa, (B) planos con estrias de falla y (C) planos de
fracturas (diaclasas y estrias), ubicando el eje de compresion (o1) del tensor general determinado para
en area de estudio mostrando la proximidad de su direccion con la del patrén predominante en cada uno
de los diagramas, considerandose por tanto la direccién de las fracturas de tension.

A g o Camen 111 B. onuse oo 31 g
]
ey -
——tipn -
m‘\_ | I7I | | / I /
f w - - - - "

-

C s s bt 134

ey
UL

.

O1

Fuente: Autoras

156



Por su parte, la densidad e intensidad de fracturamiento medidos por medio de la
metodologia de la ventana de muestra permiten asumir las zonas con mayor
porosidad secundaria en un macizo rocoso ya que en donde se encuentren los
valores mas altos dicha porosidad sera mayor. Para el caso, los mayores valores
tanto de intensidad como de densidad se encuentran asociados al principal corredor
anteriormente descrito (fallas La Rinconada y EIl Juncal), mientras que los valores
mas bajos que reflejan las zonas de menor porosidad secundaria se encuentran
siguiendo principalmente el trazo de la Falla Rio Charta. Estos factores también se
pueden relacionar con la cinemética de las principales fallas y la configuracion de
cufias asociadas a las mismas, ya que al desplazarse los bloques involucrados se
generan zonas de extension, de compresion y de rotacion (ver Figura 89), siendo las

de extension las mas favorables para el paso de agua subterranea.

Teniendo en cuenta las consideraciones presentadas anteriormente, se puede
establecer la posible existencia de una conexion entre las zonas de paramo hacia la
parte norte del area de estudio y la parte sur en donde se encuentra la microcuenca
del Rio Charta a través de posibles flujos de aguas subterrdneas paralelos a la
direccion del eje principal de compresién (01), las fallas La Rinconada y El Juncal y
el patron principal de fracturamiento. Estos posibles flujos se muestran
tentativamente en un modelo 3D realizado a partir del modelo de elevacion digital del

terreno (ver Figura 90).

En un contexto mas regional, los trazos de las fallas Surata y Cucutilla mas hacia el
norte del area (saliendo de la zona de estudio) siguen la direccion del patron
principal de fracturamiento, e igualmente, a una escala mas local, este también se
refleja en las fallas La Baja, Mongora, La Plata y El Salado, las cuales afectan de
manera importante el Distrito Minero de Vetas y California (Mantilla et al., 2011). Asi
mismo, Ward et al. (1973) infiere que la falla Cucutilla y sus satélites podrian estar
estrechamente relacionadas con la mineralizacion a lo largo de Rio La Baja, por lo
que se puede inferir que estas fracturas de tension posiblemente actuaron en las
rocas cristalinas del area como corredores de porosidad secundaria para el
transporte de fluidos mineralizados, sin embargo en la actualidad estas fracturas
pueden constituir potenciales canales para el flujo de aguas subterraneas

conectando con ello las zonas altas del Complejo de Paramos Jurisdiccion
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Santurban con las zonas bajas de las microcuencas de los rios Charta y Tona (ver
Figura 88). Por otro lado estos corredores también pueden transportar fluidos
contaminantes que ponen en riesgo tanto los acuiferos como las corrientes
superficiales de agua de las zonas mas bajas, de las cuales se abastece del recurso
hidrico los Municipios de Charta y sus aledafios, asi como la bocatoma del
acueducto del Municipio de Bucaramanga.

Figura 89. Principales estructuras del area de estudio, relacionadas con las zonas extension y
compresion en las cufias configuradas, el tensor regional determinado y los datos de intensidad (A) y
densidad (B) obtenidos, en donde se muestra que las zonas con mayor porosidad secundaria coinciden
principalmente con el corredor delimitado por las fallas La Rinconada y El Juncal, mientras que las de
menor se encuentran asociados a la Falla Rio Charta.
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Figura 90. Modelo en 3D del area de estudio, que muestra las principales fallas, el tensor general
determinado y los posibles flujos de aguas subterraneas, los cuales muestran la conexion entre las
zonas altas(zonas de paramo) y las zonas bajas (microcuenca del rio Charta). Los puntos amarillos
indican los afloramientos de agua subterranea

Fuente: Autoras

Por dltimo, vale la pena mencionar que con el objetivo de establecer una relacién
mas concreta entre la hidrogeologia y la geologia de la zona, se tomaron durante la
fase de campo ademas de los datos estructurales y litoldgicos, datos de localizacion
de afloramientos de agua subterrdnea. En total se encontraron ocho puntos de
afloramiento de agua, en las formaciones Los Santos, Rosa Blanca y Tablazo, asi
como en el Gneis de Bucaramanga, los cuales se localizan en cercanias a la Falla
Rio Charta, siguiendo de forma aproximada su trazo (ver Figura91), excepto por dos

puntos que se encuentran localizados en cercanias de la Quebrada La Cristalina.

Los mencionados puntos manantiales fueron encontrados en el suelo (conformando
zonas humedas o de vegetacidon espesa) y se consideran validos ya que en la época
en la que se realiz6 el campo coincidié con la temporada de "sequia" lo que
garantiz6 una conexiéon del agua con acuiferos subterraneos y no con agua de

escorrentia.
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Geograficamente estos datos se encuentran en cercanias de la divisoria entre las
microcuencas Rio Charta y Rio Tona, y en general, no se encuentran siguiendo la
direccién que fue determinada como la mas favorable para la infiltracion de agua,
razon por la cual, estos datos a primera vista no parecen reflejar ninguna conexion
entre las zonas altas de paramo hacia el norte del area de estudio y la microcuenca
del Rio Charta. Sin embargo, se ha establecido que pueden estar asociados a flujos
de agua que siguen una direccion aproximada E-O, relacionados a una porosidad
secundaria de las rocas metamorficas del Neis de Bucaramanga (que afloran en la
parte este del area de estudio), la cual puede ser generada tanto por el patron de
fracturamiento NWW-SEE (ver Patrones de Fracturamiento) como por la influencia
de la Falla Rio Charta, y a la porosidad primaria y disposiciéon de las rocas
sedimentarias en la gran cuiia (y a la porosidad primaria de las mismas). Estas
consideraciones finalmente llevan a pensar que estos flujos de agua se encuentran
asociados a una zona de recarga en cercanias del Paramo de Berlin, hacia el este
de la zona (ver Figura 92). No obstante, se recomienda realizar un estudio mas
aplicado a la construccién del modelo hidrogeologico de la zona (como hidroquimica

y monitoreo de los puntos manantiales).
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Figura 91. Mapa Geoldgico de la zona de estudio. El recuadro muestra un acercamiento a la zona en
donde fueron encontrados los afloramientos de agua subterranea (Puntos Manantiales) los cuales estan
representados por estrellas azules.
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Figura 92. Disposicion de las unidades en la zona en donde se encuentran los puntos de afloramiento de agua subterrénea. Las flechas azules indican la parte
principal donde se podria presentar la infiltracion de agua, la cual pasaria a alimentar el caudal de la Quebrada La Cristalina. Las estrellas azules muestran la

ubicacion de los puntos de afloramiento de agua subterranea en la cercania de las lineas de corte c-¢’ y d-d

©
T
]
I
o
2
74
w

,,'/1//"','/
777 4’2{’%/}'
s

SWw

Falla Tona

Fuente: Autoras

162



8. CONCLUSIONES
Se estable un régimen transcurrente principal que afecta el Municipio de

Charta, Santander, reflejado y evidenciado en las fallas de rumbo, de las
gue se destacan la Falla Rio Charta, Falla La Rinconada, Falla El Juncal,

Falla Paramo Rico, entre otras.

El Municipio de Charta, Santander se encuentra afectado por tres
principales patrones de fracturamiento: NE-SW, NWW-SEE y NNW-SSE,
los cuales reflejan tanto las direcciones de las principales fallas
cartografiadas como las tendencias de diaclasamiento determinadas por
bloques (delimitados por fallas), en los cuales se puede se presentar uno,

dos o hasta los tres patrones de fracturamiento.

La zona se encuentra afectada por sistemas de cabalgamientos y
retrocabalgamientos que presentan rumbos aproximados norte-sur, los
cuales definen para el area, ademas del estilo transcurrente ya establecido,
estilos estructurales de escamacion de piel delgada, escamaciéon de piel
gruesa y desarrollo de abanicos imbricados arrastrados; de estas
estructuras se destaca la Falla La Cristalina, asumida a profundidad como
el despegue principal de la escamacién de piel gruesa y de la cual salen los
despegues de la escamacion de piel delgada hacia la parte oeste del area
de estudio. Por otro lado estas estructuras de cabalgamiento en la parte
sur del area de estudio presentan una vergencia hacia el este y se
encuentran limitadas por las fallas de rumbo Rio Charta y El Pedral, por
Su interaccion configuran una gran cufia sedimentaria que genera en la
zona de convergencia de estas dos fallas posibles rotaciones de bloques y

una mayor compresion.
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Se termind un tensor general para el area de estudio que presenta una
direccion del eje principal de compresion N56°E/11, del eje principal
intermedio S84°E/82 y del eje principal de tension N22°W/09, los cuales

demuestran el régimen transcurrente (cizalla simple) general para la zona.

El tensor general determinado para el area de estudio, se asume que se
encuentra afectado por una rotacion de bloques influenciada por la accion
de un tensor méas regional relacionado al movimiento de la Falla

Bucaramanga.

Se asume una conexion entre la zonas altas del Complejo de Paramos
Jurisdiccidon Santurban con la zonas bajas de las microcuencas del Rio
Charta y el Rio Tona por medio de la porosidad secundaria en las rocas
cristalinas generada por el patrén de fracturamiento NE-SW, el cual
presenta  fracturas abiertas o de tension que se comportan como
potenciales canales de flujo de aguas subterraneas, sustentado tanto por
las fallas de rumbo con componen vertical normal La Rinconada y El
Juncal, como por el tensor regional de la zona. Ademas las fallas
mencionadas configuran un corredor transtensivo, que presenta altas
intensidades y densidades de fracturamiento respecto a las otras zonas,

corroborando su importancia en la conexion establecida.

Por ultimo, los puntos de afloramiento de agua subterraneas reportados en
el &rea de estudio (ubicados en la gran cufia sedimentaria) son asociados a
posibles flujos de agua provenientes de las zonas altas del Paramo de
Berlin, relacionados con el patron de fracturamiento NWW-SEE vy la Falla
Rio Charta, que afectan la unidad Gneis de Bucaramanga y la secuencia
sedimentaria, en donde la porosidad y disposicibn de las capas

sedimentarias también favorecen estos flujos.
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