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Resumen

Titulo: Contribucién al conocimiento geoldgico del area de la solicitud ODT-16361 ubicada

en la vereda Galanes del municipio de Rionegro, Santander*
Autores: Angela Maria Valencia Castro, Deicy Duarte Cristancho ™
Palabras clave: Pequefia mineria, remocion en masa, alteracion hidrotermal.

Descripcion

La mineria en Colombia ha sido catalogada como una actividad clave para la
reactivacion econdémica del pais en el marco de la pandemia de COVID-19; este sector tiene
importantes retos en cuanto a la regulacion de la extraccion ilicita de minerales, y la
tecnificacion de la pequefia y mediana mineria, por lo cual es preciso optimizar procesos para

garantizar en mayor medida el cumplimiento de las normativas nacionales.

Este trabajo tiene como objetivo aportar al conocimiento geoldgico general del area, de
la solicitud de legalizacion ODT-16361 ubicada en la vereda Galanes del municipio de
Rionegro, en el departamento de Santander, por lo tanto, la informacion obtenida se usara para
la elaboracién del plan de trabajos y obras, el cual serd presentada a la Agencia Nacional de
Mineria en el marco del proceso de formalizacion de las actividades mineras adelantadas en la

Zona.

Finalmente, por medio del trabajo de campo, procesamiento de imégenes satelitales y
consulta bibliografica, se concluye que en el area se encuentran rocas igneas pertenecientes al
batolito de Rionegro donde predomina la granodiorita de dicho batolito, la cual presenta
evidencias de superposiciéon de alteraciones hidrotermales y una concentracién de oro en
algunos sectores que puede llegar hasta a 70gr/ton demostrando que es un area de interés

econdmico.

* Trabajo de grado
** Universidad Industrial de Santander, facultad de ingenierias fisicoquimicas, escuela de geologia, directora
gedloga Ana Milena Cardozo.
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Abstract

Title: contribution to the geological knowledge from the area of the aplication ODT-16361

located in the Galanes villege of the municipality of Rionegro, Santander*
Authors: Angela Maria Valencia Castro, Deicy Duarte Cristancho ™

Key words: Small scale mining, mass removal processes, hydrotermal alteration.
Description

Mining activities in Colombia has been classified as a key activity for the economic
reactivation of the country in the framework of the COVID-19 pandemic; This sector faces
important challenges in terms of the regulation of the illegal extraction of minerals, and the
modernization of small and medium-sized mining, for which it is necessary to optimize

processes to further guarantee compliance with national regulations.

In that order of ideas, this work aims to contribute to the general geological knowledge
of the area, of the request for legalization ODT-16361 located in the village of Galanes of the
municipality of Rionegro, in the department of Santander, therefore, the information obtained
It will be used to prepare the works and works plan, which will be presented to the National
Mining Agency within the framework of the process of formalizing the mining activities

carried out in the area.

Finally, through field work, satellite image processing and bibliographic consultation,
it is concluded that igneous rocks that belong to the Rionegro batholith are found in the area
where granodiorite predominates, which presents evidence of superposition of hydrothermal
alterations and a concentration of gold in some sectors that can reach up to 70gr / ton, showing

that it is an area of economic interest.

* Bachelor thesis
** Universidad Industrial de Santander, Faculty of Physicochemical Engineering, School of Geology, Geologist
Director Ana Milena Cardozo.
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Introduccion
La mineria a pequefia escala o pequefia mineria en Colombia es una actividad que se ha
desarrollado histéricamente a lo largo del territorio principalmente de forma artesanal, en la
actualidad este tipo de extraccion mineral debe cumplir una serie de parametros para ser
formalizada, dentro de ellos se encuentra la elaboracion de un plan de trabajos y obras, en el
cual debe presentarse informacion geoldgica detallada de la zona de interés, asi como su

potencial en cuanto a recursos minerales.

Por lo tanto, El objetivo de este trabajo es aportar al conocimiento geologico del area
de la solicitud ODT-16361 con el fin de que los insumos generados en los resultados puedan
utilizarse como informacion base para la elaboracion del plan de trabajos y obras que permita
al titular de la solicitud realizar labores de extraccion mineral bajo el amparo de la legalidad.
Mediante el trabajo realizado para el desarrollo de este proyecto de grado fue posible
determinar que la zona de estudio es de sumo interés no solo econémico sino también
académico ya que se identificaron distintos eventos hidrotermales que cuyo estudio detallado
podria llevar a una mejor comprension de los fendmenos magmaticos, hidrotermales y
tectonicos que han afectado al macizo de Santander y que pueden estar relacionados con el

sistema de fallas de Bucaramanga — Santa Marta.
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1 Planteamiento del problema
La exploracién minera es un concepto definido por el Ministerio de Minas y Energia
de Colombia (2015) como °’ la busqueda de depdsitos minerales mediante labores realizadas
para proporcionar o establecer presencia, cantidad y calidad de un depdésito mineral en un area
especifica’’. Esta etapa es fundamental ya que en ella se desarrollan estudios geologicos a partir
de analisis topogréaficos, litoldgicos, estructurales, geomorfolédgicos, geoquimicos y geofisicos
con el objetivo de determinar las caracteristicas geoldgicas del area y de la mineralizacion que

se pretende explotar.

Este trabajo consistira en realizar una integracion de la informacion geoldgica
compuesta por datos topogréaficos, mineralogicos, geoquimicos y geofisicos proporcionados
por la empresa CME SAS junto a informacion geoldgica consultada y material descargado de
fuentes fiables con el objetivo de realizar un andlisis de las caracteristicas geologicas del area
y el comportamiento de la mineralizacion en el subsuelo lo que a su vez creara una pauta para

el planeamiento de las labores mineras posteriores en la zona.

2 Justificacion
La formalizacién minera es un objetivo que se alcanza paulatinamente, a medida que
se desarrollan las actividades establecidas por la autoridad competente (Minenergia, 2015); el
ministerio establece 3 grados de formalizacién minera; el grado uno que corresponde a un nivel
basico de formalizacion, el grado 2 que corresponde a la mineria formal y el grado 3 o de

mineria formal avanzada.

El titular de la solicitud ODT-16361 actualmente se encentra desarrollando actividades
que le permitan acceder al nivel basico de formalizacién, estas actividades comprenden la
solicitud de un titulo minero (actualmente aprobada), la realizacion de exploracion geoldgica

de superficie (en proceso), la construccién de infraestructura que permita el desarrollo de la
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actividad minera y finalmente la elaboracion de un Plan de trabajos y obras (PTO) que debe

ser presentado ante la agencia nacional de mineria.

La realizacion de este trabajo permitira al titular de la solicitud tener insumos para la
realizacion del PTO, respecto al componente geoldgico exigido por los términos de referencia,
los cuales requieren una descripcion detallada de la geologia local del poligono de interés y de
las actividades de exploracion que se han realizado (ANM, 2018). Esto permitira que las

labores mineras en esta zona se desarrollen bajo parametros técnicos y ambientales adecuados.

De igual manera el trabajo de formalizacion minera de la solicitud ODT-16361
contribuird a la reactivacion econémica del pais, teniendo en cuenta que el sector minero
energético fue sefialado como un factor estratégico en la reactivacion econdémica nacional en
el marco de la pandemia covid-19 (Vicepresidencia de la republica de Colombia, 2020), ya
que una vez que se obtenga un concepto positivo por parte de la ANM sera posible continuar
con el grado dos de formalizacion minera, lo que generara nuevos empleos en el municipio de

Rionegro, Santander.
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3  Objetivos
3.1 Objetivo general
Aportar al conocimiento geoldgico del area de la solicitud de legalizacion ODT-

16361 ubicada en la vereda Galanes en el municipio de Rionegro, Santander.

3.2 Objetivos especificos
. Realizar un analisis geoldgico superficial con base en informacion topografica

y de sensores remotos en la solicitud de legalizacion ODT-16361.

. Realizar un mapa geomorfologico y de amenaza por remocidn en masa del
area de la solicitud de legalizacién a partir de informacion obtenida mediante sensores

remotos.

. Determinar la existencia de anomalias de oro a partir del procesamiento de

datos geoquimicos en el area definida dentro de la solicitud de legalizacion.
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4  Metodologia
4.1 Induccion
En esta fase de la metodologia la empresa CME SAS realiza una actividad de induccién,
la cual consiste en definir el rea de estudio y las actividades de exploracion geoldgica a realizar
dentro de la misma. Adicionalmente se realiza una induccién sobre los términos de referencia
exigidos por la Agencia Nacional de Mineria para la elaboracion de exploracién geolégica en

sus distintas etapas en el ambito de la industria minera.

4.2 Recopilacion de Informacion Geologica

Durante esta etapa se realiza una recopilacion de la informacion existente sobre el area y sus
zonas aledafias en lo referente a geologia y metalogenia, se realiza un analisis de imagenes
satelitales obtenidas de la plataforma Earth Explorer de la NASA con la finalidad de obtener
la mayor cantidad de informacién posible en lo referente al area de geologia estructural y para
tener una aproximacion a los posibles contactos litologicos presentes en la zona segun
parametros geomorfoldgicos y estructurales. Adicionalmente a partir de datos de concentracion
de metales preciosos proporcionados por la empresa se procede a realizar un analisis
geoestadistico con la finalidad de generar mapas de isovalores para concentraciones de oro y

plata.

4.3 Reconocimiento de Campo

En esta fase se realiza una visita de campo al area de la solicitud ODT-16361, en la cual
se hace un reconocimiento general del area para establecer puntos de interés, presencia de
alteraciones hidrotermales, vetas de cuarzo y cualquier indicador que pudiera sugerir la

presencia de un enriquecimiento de oro y plata en la zona.

Con base en los datos tomados en campo se definen los contactos litologicos, se

comprueban las caracteristicas estructurales y geomorfolégicas observadas por medio de
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imagenes satelitales para generar los resultados finales a nivel geoldgico, geomorfologico y de

amenazas naturales.

4.4 Procesamiento de Datos Obtenidos Durante las Labores de Exploracion

En esta etapa se realiza el procesamiento de los datos obtenidos en campo con el fin de generar
resultados finales los cuales fueron un mapa geologico a detalle de la zona, un mapa
geomorfoldgico y un mapa de amenazas naturales. Inicialmente se digitalizaron los datos
obtenidos en campo y por medio del programa ArcGIS 10.5 se generaron los mapas. Para la
realizacion del mapa geomorfoldgico se tuvieron en cuenta los estandares establecidos por el
Servicio Geologico Colombiano en lo referente a color y nomenclatura de las unidades, del
mismo modo para elaboracion del mapa de amenaza de remocion en masa se tuvieron en cuenta
los estandares del servicio geoldgico colombiano para la zonificacion de este tipo de fendbmenos
naturales. Adicionalmente fueron elaboradas dos secciones delgadas a partir de muestras
tomadas en campo de la zona mineralizada y su roca caja las cuales fueron analizadas en el
laboratorio de petrografia de la universidad industrial de Santander con el fin de conocer la

disposicion de las distintas alteraciones hidrotermales observadas en la zona.

4.5 Analisis de Resultados y Elaboracion del Informe Final

En esta fase se realiz6 un analisis e integracion de la informacion obtenida con el fin de tener
una mayor compresion del terreno desde el punto de vista litoldgico, estructural y
metalogénico, clasificando cada una de las alteraciones hidrotermales observadas en el area,
asi como sus minerales de mena asociados. Por otro lado, se procesaron los datos estructurales
obtenidos con el fin de definir la cineméatica de las fallas observadas, asi como las
caracteristicas geomorfoldgicas de la zona y sus niveles de vulnerabilidad y riesgo. Finalmente

se llevd a cabo la elaboracién del informe final.
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Nota: donde se ilustra la metodologia seguida para la elaboracion del proyecto.

5 Generalidades del area de trabajo

5.1 Delimitacion Definitiva del Area de Exploracion

La solicitud de legalizacion ODT-16361 se encuentra ubicada en el sector nororiental
de Colombia en el Macizo de Santander. Localmente la zona de interés se encuentra en el
municipio de Rionegro entre las veredas Galanes alto y Galanes bajo, a 5.6km al norte del
casco urbano del municipio. Las coordenadas del poligono se enlistan en la Tablaly la
localizacion geografia de la zona se observa en la Figura 2.

Figura 2
Mapa de localizacion de la solicitud ODT-16361
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Tabla 1

Coordenadas del poligono de la solicitud ODT-16361

Vértice
1
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5.2 Vias de Acceso

X
1101974,69

1102085,077
1102086,375
1102305,803
1102303,206
1102414,868
1102414,868
1102523,932
1102529,126
1102744,658
1102748,554
1102851,126
1102855,021
1102966,683
1102967,981
1103073,151
1103075,748
1103296,474
1103296,474
1103412,03
1103408,135
1103521,095
1103515,902
1103628,861
1103624,966
1103846,991
1103853,483

Y
1300989,05

1300993,196
1301099,664
1301100,963
1301211,326
1301213,923
1301320,391
1301320,391
1301433,35
1301432,052
1301545,012
1301541,117
1301654,077
1301651,48
1301765,738
1301761,843
1301874,803
1301874,803
1301987,763
1301987,763
1302095,529
1302098,126
1302207,19
1302212,384
1302324,045
1302322,747
1301545,012

Vértice
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

X
1103740,523

1103743,12
1103630,16
1103634,055
1103523,692
1103521,095
1103300,369
1103300,369
1103190,006
1103192,603
1103080,941
1103082,24
1102858,917
1102857,618
1102748,554
1102748,554
1102643,384
1102639,489
1102529,126
1102529,126
1102307,101
1102308,4
1102198,037
1102198,037
1102087,674
1102087,674
1101974,714

Y
1301548,907

1301437,246
1301437,246
1301325,584
1301325,584
1301213,923
1301212,624
1301106,156
1301102,261
1300994,495
1300997,092
1300882,833
1300880,237
1300772,47
1300771,172
1300663,406
1300658,212
1300547,849
1300551,744
1300440,083
1300441,381
1300327,123
1300328,421
1300434,889
1300432,292
1300658,212
1300662,107
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El &rea de estudio se localiza en la vereda Galanes del municipio de Rionegro

Santander, para acceder a la zona desde Rionegro hay que tomar la via que de este municipio

conduce al Playon, hasta llegar un comercio llamada “Parador las Avilas” en este sector se

toma un camino rural que debe recorrerse a pie hasta llegar del campamento
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53 Clima

En la vereda Galanes segun el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de
Rionegro para el afio 2003 las precipitaciones anuales se encuentran entre 660 y 2168 mm, el
régimen de lluvias es bimodal con periodos de invierno entre marzo y mayo y entre septiembre
y noviembre. El promedio de dias con lluvia durante el invierno es entre 7 y 16 dias con

precipitaciones maximas de 167mm por dia.

En cuanto al clima, la temperatura en la zona se encuentra entre los 11 y 24 grados
centigrados, presentando variaciones segun el réegimen bimodal, los valores mas altos se
registran durante los meses de marzo a mayo y los méas bajos en el mes de noviembre, en el

area se estima una humedad relativa de 80%.

6 Antecedentes
El area de la solicitud de legalizaciébn ODT-16361 se encuentra a nombre del sefior
Carlos Julio Gomez desde abril del afio 2013, quien durante algunos afios realiz6 actividades
de mineria artesanal en el area para la extraccién de oro y plata, sin embargo, no se ha llevado
a cabo hasta el momento ningun tipo de estudio geoldgico para conocer las caracteristicas de

la mineralizacion en la zona de la solicitud.

Figura 3

Titulos vigentes en cercanias a la solicitud ODT-16361.
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En contraste, existen solicitudes aledafias a este predio que han sido sometidas a estudios
geoldgicos entre la que se destacan los titulos 0G2-08145 y OG2-08463 como se muestra en
la Figura 3 que se encuentran a nombre de Sociedad Soratama, empresa que opera como filial
de la minera canadiense Rugby Mining Limited desde 2016 para la exploracion y explotacion
de metales preciosos en Colombia. Esta area denominada como Proyecto Pastora que
comprende la vereda Galanes y ha sido sometida a estudios cartograficos y geoquimicos
(Figura 4) que consistieron en la toma de 917 muestras de roca y 816 muestras de suelo a partir
de la cual fue posible definir una anomalia de oro significativa de

7x5km (Rugby Mining Limited).

Figura 4

Mapa de anomalias geoquimicas

Nota. correspondientes al Proyecto Pastora ubicado en el
municipio de Rionegro. Tomado de Rugby Mining Limited, 2016.
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7  Geologia Regional

24

El area de la solicitud ODT-1636-1 se encuentra ubicada en la vereda Galanes

perteneciente al municipio de Rionegro en el flanco occidental del Macizo de Santander, en el

municipio afloran rocas metamdrficas, igneas y sedimentarias; dentro de las metamorficas se

encuentran el Neis

de Bucaramanga Yy

la Formacién Silgara  del

precambrico 'y

el predevanico respectivamente. Las rocas sedimentarias estan representadas en esta area por

las formaciones Diamante, Bocas, Jordan y Giron. Por otro lado, las rocas igneas presentes en

la zona datan del jurasico y estan constituidas por cuarzomonzonita, granito y granodiorita

siendo estas Ultimas las que afloran en el area de la solicitud minera como se muestra en la

Figura 5.

Figura 5

Mapa geoldgico regional de la solicitud ODT-1636.
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Nota. Tomado y modificado de Ward et al., 1973.

7.1 Descripcion de las Unidades Presentes

7.1.1 Rocas Metamorficas

7.1.1.1Neis de Bucaramanga. El Neis de Bucaramanga es la unidad mas antigua del
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basamento del Macizo de Santander, siendo su origen aproximado el Proterozoico
superior. Consiste en una secuencia de rocas de protolito sedimentario que presentan un alto
grado de metamorfismo (Ward et al., 1973). Estd compuesta por una secuencia de neis cuarzo
feldespatico y silimanitico con niveles de neis hornbléndico, cuarcita y anfibolita (Uruefia-
Suarez & Zuluaga, 2011).

Esta unidad aflora en tres franjas, la mas occidental se conoce como faja Bucaramanga,
ubicada al este de la falla que Ileva el mismo nombre, se extiende hacia el norte hasta el batolito
de Rionegro con una ancha zona de contacto. La segunda faja se cono ce como central, abarca
los territorios de Berlin y California — Cachiri hasta el oeste de Mutiscua y finalmente la
falla mas pequefia del Neis de Bucaramanga conocida como faja oriental, se encuentra cerca a
Chitaga hacia el este y al sur de Pamplona; en esta area el neis se encuentra en bloques
fallados (Ward et al., 1973).

Por otro lado, el Neis de Bucaramanga se encuentra afectado por varios eventos
intrusivos que datan del Tridsico - Jurdsico. en cercanias al municipio de Rionegro se encuentra
afectada por el batolito del mismo nombre, también ha sido intruida en otras zonas por
la cuarzomonzonita de Mogotes y cuarzomonzonita de Santa Barbara. (Uruefia-Suarez &
Zuluaga, 2011).

7.1.1.2 Formacion Silgara. La formacion Silgara esta constituida por pizarras, filitas,
meta — limolitas, meta arenisca impura, meta —waca, y meta — guaca guijarrosa. Toma su
nombre de la quebrada silgara al occidente de Céchira, donde las litologias de esta formacién
estan bien expuestas (Ward et al., 1973). Las relaciones estratigraficas sugieren que esta unidad
supra yace al Neis de Bucaramanga, sin embargo, el contacto entre estas formaciones ha sido
dificil de establecer por la similitud de algunas de sus litologias (Royero, Gutiérrez & Clavijo,
2001).

Recientemente la Formacién Silgara ha sido divida en 3 diferentes unidades: Esquistos
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del Silgara, Esquistos del Chicamocha y Filitas de San Pedro. La unidad Esquistos del Silgara
estd compuesta principalmente por rocas peliticas y semipeliticas y presenta su pico
de metamorfismo durante la orogenia Quetame - Caparonensis. Por otro la unidad Esquistos
del Chicamocha esta compuesta por metasamitas, metapelitas y metabasitas; y posiblemente
litologias calco-silicatadas y presenta su pico de metamorfismo en el mismo evento que la
unidad referida anteriormente, pero ambas unidades presentan diferencias litolégicas que
impiden unificarlas. Y finalmente las Filitas de San Pedro estdn conformadas
por metapsamitas, metapelitas; y localmente litologias meta- volcanoclasticas, presentando
su pico metamorfico durante la Orogenia Fammatiniana de edad siltrica (Mantilla-Figueroa et
al., 2016).

7.1.2 Rocas Sedimentarias

7.1.2.1Formacion Diamante. La Formacion Diamante data del Carbonifero -
Pérmico, fue definida por Ward et al. (1973) como la parte inferior del grupo Suratg, toma su
nombre de la localidad tipo ubicada en zona de explotacién de la compariia Cementos Diamante
S.A, donde se extraen calizas para la elaboracién de cemento. Estd conformada por una
secuencia de arenisca gris purpura en su parte inferior, en la zona media esta conformada por
lodolita gris oscura e intercalaciones de caliza grisicea y en su parte superior se encuentran
calizas también de color gris, ligeramente arcillosas con intercalaciones delgadas de arcillolitas
y areniscas grises a rojas (Royero Gutiérrez & Clavijo, 2001).

De acuerdo con los fosiles y las facies identificadas en la formacién se concluyé que
esta se formd en un ambiente epicontinental, cuenta con un espesor a aproximado de 550m de
los cuales 440 fueron medidos en la localidad tipo; 139m corresponden a las areniscas de la
parte basal descritas anteriormente, por otro lado, la parte media de la formacion tiene un

espesor de 97m y la parte superior tiene cerca de 204m (Ward et al., 1973).



27
GEOLOGIA DE LA SOLICITUD ODT-16361, RIONEGRO

7.1.2.2 Formacion Bocas. La Formacién Bocas estd conformada una alternancia de
limolitas, areniscas y arcillolitas calcareas, gris verdosas y gris oscuras, limolitas gris verdosas,
con nodulos calcéreos, conglomerados gris verdosos y arcillolitas gris oscuras, fosiliferas,
limolitas gris verdosas a rojo grisaceas, levemente calcareas, se depositd en un ambiente
continental y cuenta con un espesor de aproximadamente 50m (Royero Gutiérrez & Clavijo,
2001).

El limite inferior de la formacion Bocas y la formacion Diamante (infrayacente) es
aparentemente normal, mientras que el contacto con la Formacién Jordan que suprayace a
la Formacién Bocas es transicional, con un cambio notorio entre los estratos gris verdosos
de Bocas y los de color marrdn rojizo de Jordan (Ward et al., 1973).

7.1.2.3Formacién Jordan. La seccion tipo de esta formacion fue establecida por
Cediel (1968) en la zona norte del cafién del rio Chicamocha en inmediaciones del municipio
de Jordan, en el departamento de Santander. Esta conformada por areniscas gris verdosas, de
grano grueso a muy grueso, presenta estratificacion cruzada con intercalaciones de arcillolitas
de color gris verdoso. En la parte superior se observan intercalaciones de limolitas marrén
rojizas y areniscas de grano fino, su ambiente de depositacidn es continental volcanoclastico y
su espesor varia entre 300 y 660m (Royero Gutiérrez & Clavijo, 2001).

Esta formacion infrayace a  las formaciones Girony Los Santos en contacto
discordante y se encuentra en contacto concordante en la base con la formacion Bocas. Su edad
ha sido establecida como jurésico inferior a medio teniendo en cuenta relaciones
estratigraficas (Royero Gutiérrez & Clavijo, 2001).

7.1.2.4Formacion Giron. Cediel describe lo que él denomina el Grupo Girdn como
una serie de areniscas ligeramente conglomeraticas con intercalaciones periddicas de limolitas
y arcillolitas rojas que suprayacen las formaciones Bocas o Jordan en discordancia angular y

sobre este grupo se encuentran concordantemente y sin discontinuidades una sucesion de



28
GEOLOGIA DE LA SOLICITUD ODT-16361, RIONEGRO

calizas oscuras pertenecientes a la formacion Rosablanca del cretécico inferior (Cediel, 1968).
Esta formacion esta conformada principalmente por areniscas de grano medio, grueso
y ligeramente conglomeratico, se caracteriza por tener una coloracion rojiza, violacea a
grisacea. Presenta estratificacion cruzada en capas gruesas con interestratificacion de limolitas
y lodolitas, ademas se evidencian algunos niveles de conglomerado con guijos de cuarzo de
hasta 4cm, su espesor tomado en su localidad tipo en el rio Lebrija es de unos 4650m; esta
formacion se depositd en un ambiente fluvial a lacustre-fluviatil. (Royero Gutiérrez & Clavijo,
2001).
La formacion Giron se divide segin Cediel en 7 facies que no llegan al rango
estratigrafico de formaciones o miembros (Cediel, 1968):
« Facie A que consiste en arenisca de grano grueso, compacta, con estratificacion entrecruzada
en unidades de hasta dos metros de espesor con coloracién gris clara a semiclara.
« Facie B formada por una interestratificacion de areniscas de grano medio a grueso con
red beds.
« Facie C: Areniscas de grano medio a grueso en cuerpos de estratificacion entrecruzada de
hasta 2,5m de espesor, presentan frecuentemente lechos de conglomerados de cuarzo con
cantos de hasta 4cm de diametro, esta facie presenta una coloracion entre gris verdosa y gris
oliva claro.
« Facie D: Capas rojas de limolita y arenisca con interestratificacion de hasta 1m de espesor.
« Facie E: Arenisca de grano medio en capas de 70 cm de potencia, con un color gris azulado.
« Facie F: Areniscas gris verdosas, limolitas y arcillolitas interestratificadas de coloracion
rojiza.
« Facie G: Arenisca de grano grueso con estratificacion cruzada, también se observan
capas conglomeréticas y aumentan en la parte superior, los colores varian de gris verdoso en

la base a gris amarillento y amarillo grisaceo en la parte superior
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7.1.3 Rocas Igneas

La historia magmatica del Macizo de Santander puede resumirse en la ocurrencia de 5
pulsos magmaticos sin contar los responsables del metamorfismo presente en la zona; el primer
evento magmatico seria el causante de una intrusion de fluidos de composicion granitica con
una edad K-Ar de 461 Ma aproximadamente. El segundo evento magmatico granitico es
sefialado como causante de la formacion de la monzonita de Onzaga con una edad aproximada
de 394 Ma. El tercer evento magmatico de unos 210 Ma aproximadamente esta relacionado
con la formacion de los Batolitos de Mogotes, Rionegro y
los plutones del Paramo Rico, Santa Barbara y Pescadero (Mantilla et al., 2009).

El cuarto evento magmatico dio lugar a la formacion de diques de composicion riolitica
y diabasica durante el cretacico inferior con una edad aproximada de 127 Ma. Y finalmente un
quinto evento magmatico con una edad aproximada de 55 Ma. De acuerdo con estudios
realizados por Mantilla et al., (2009) es posible identificar dentro de la historia magmatica de
Santander un pulso del mioceno con una edad de 8,4 a 9,0 Ma que se encuentra representado
en forma de diques de 1m de espesor, sin embargo, se recomiendan mas estudios al
respecto (Mantilla et al., 2009).

Las rocas igneas que se encuentran en el municipio de Rionegro hacen parte del grupo
pluténico de Santander, mas especificamente del batolito de Rionegro. Estan compuestas
principalmente por cuarzomonzonita, granito y granodiorita, se encuentran al este de la falla
de Bucaramanga. (Ward et al., 1973)

7.1.3.1 Granodiorita y tonalita Jgd. Estas rocas afloran al nororiente de Santander y
conforman el Batolito de Rionegro y el Pluton tonalitico del Paramo Rico. Se caracteriza por
una coloracion grisacea, granulometria de media a gruesa. En las inmediaciones del municipio
de Rionegro esta unidad estd compuesta por granodiorita  gris, porfiritica con

abundantes xenolitos del Neis de Bucaramanga (Ward et al., 1973). Hacia la parte NE se
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encuentra en contacto con cuarzomonzonita y hacia la parte SE con el neis de Bucaramanga.

7.1.3.2Cuarzomonzonita Jc. Estas rocas afloran al nororiente y suroriente del
departamento de Santander, su composicion es principalmente cuarzomonzonita con
variaciones a granito y granodiorita en ciertos sectores (Royero Gutiérrez & Clavijo, 2001). Se
caracteriza por una coloracion rosada a gris clara, es equigranular, biotitica, de grano medio.
Presenta fenocristales de feldespato potasico de color rosado y también de plagioclasa en
algunas zonas (Ward et al., 1973). La cuarzomonzonita del Batolito de Rionegro es menos
rosada y mas biotitica que la de otros batolitos del grupo pluténico de Santander.

7.1.3.3Rocas dique. En el Batolito de Rionegro se distinguen diques
félsicos, maficos, lamprofiros, daciticos asi como diques de basalto y diabasa, en su mayoria
no alcanzan el tamafio necesario para ser cartografiados en los mapas geolégicos (Ward et al.,
1973). Los diques félsicos van de porfido riolitico y los diques maficos se caracterizan por
presentar una coloracion grisacea a verde oscuro, su tamafio de grano es equigranulary en
algunas ocasiones presentan textura porfiritica, se encuentran con frecuencia intruyendo la
granodiorita del batolito de Rionegro (Ward et al., 1973).

Los diques lamprdfiros se caracterizan por la presencia de fenocristales de hornblenda
y se encuentran comunmente en los batolitos de Mogotes y Rionegro. Por otro lado, los
diques daciticos son comunes en el distrito minero de Vetas- California, son de color gris,
textura afanitica, grano fino y con presencia de fenocristales de plagioclasa. los diques
de composicién diabasicay baséltica se encuentran comdnmente alterados, siendo los
principales productos de alteracion clorita, 6xido de hierro, calcita y epidota (Ward et al.,
1973).
7.2 Geologia Estructural Regional

El area de interés se encuentra en el Macizo de Santander en la provincia tecténica de

Ocafay en la region estructural oriental; se caracteriza por un estilo estructural de fallamiento
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en bloques delimitado por la presencia de fallas en direccion N-S a NE, en esta region se
destacan los sistemas de fallas de Suratd (FSU), Cucutilla (FCU), sistema del
rio Umpalé (FRU), sistema del rio Perchiques (FRP), sistema de Servita (FSE) y el sistema de
fallas Bucarmanga Santa Marta (FSB). (Royero Gutiérrez & Clavijo, 2001). Los sistemas de
fallas mas cercanos al area de interés y que por lo tanto tendrian mayor impacto en su geologia
son los sistemas FSU, FSB Y FCU, por lo que seran descritos a continuacion.

7.2.1 Sistema de fallas Bucaramanga —Santa Marta (SFB):

El sistema de fallas Bucaramanga — Santa Marta es definido como un accidente
tectonico en el bloque Norandino, con un movimiento siniestral en sentido N15°E, que se
extiende unos 600Km desde el borde occidental de la sierra nevada de santa marta hasta el
limite occidental del macizo de Santander,con una edadentre el paledgeno y el
nedgeno (Velandia & Villamizar, 2014).

Este sistema de fallas se compone de 3 segmentos principales dispuestos de forma
escalonada; un segmento en el norte, uno central y uno al sur. EI segmento Norte del
sistema esta constituido por la falla Santa Marta que define el borde occidental de la sierra
nevada del mismo nombre. ElI segmento central atraviesa depdsitos aluviales de los rios
Magdalena y Cesar donde se oculta para luego reaparecer hacia el sur donde se conoce como
la falla Boloazul y finalmente el segmento sur estd constituido por la falla Bucaramanga
responsable del levantamiento del macizo de Santander (Diederix et al., 2009)

La falla de Bucaramanga tiene una expresién geomorfoldgica bastante clara hasta el
municipio de Piedecuesta, donde como se menciond anteriormente resulta cubierta por
depositos cuaternarios, sin embargo, presenta indicios geomorfoldgicos de su presencia como
lomos de obturacidon, drenajes desplazados, facetas triangulares, sillas de falla y lomos de
presion. El desplazamiento de esta falla es mejor a 45km ya que es amortiguado por

fallas inversas de bajo &ngulo como lo son las fallas de Boyacé y Soapaga. El desplazamiento
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en lateral izquierdo de la falla de Bucaramanga esta asociado con el desplazamiento del bloque
Maracaibo en sentido NW debido a la relacion entre las placas suramericana y caribe (Velandia
& Villamizar, 2014).
7.2.2 Falla de Surata (FSU):

La falla de Surata es una falla inversa de alto con &ngulo, su plano de falla buza al NW
y presenta un rumbo predominante de N15°E, su trazo sigue el curso del rio Suratd y se
prolonga en el departamento de norte de Santander donde es conocida como falla de
Gramalote (Nolasco, 2017). La falla de Surata tiene una historia de movimiento cretacico y
pre cretacico siendo opuestos entre si, cerca del municipio del mismo nombre el movimiento
vertical de la falla se estima en aproximadamente 2100m (Ward et al., 1973).
7.2.3 Falladel rio Cucutilla (FCU):

La falla del rio Cucutilla presenta ramificaciones, el ramal principal se dirige hacia el
rio Vetas y el Paramo Rico donde se cruza con la falla de Charta, otra de sus ramificaciones
puede conectar con una falla inferida a lo largo del rio La Baja, el desplazamiento de esta falla

es indeterminado ya que la litologia no permite observarlo con facilidad (Ward et al., 1973).

8 Resultados
8.1 Fotogeologia
En esta etapa del proyecto se realizé un andlisis mediante el uso de la ortofoto RN-103
(Figura 6) provista por laempresa CME S.A.S. la cual consiste en una fotografia con una escala
constante en la que los objetos ocupan sus posiciones horizontales reales y posee propiedades
de una proyeccion ortogonal, lo que proporciona una detallada representacion de la superficie
terrestre. Adicionalmente a partir de curvas de nivel cada metro que fueron proporcionadas por

la empresa que se obtuvieron a partir del levantamiento topogréfico realizado en julio de 2020
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se elaboré un modelo de elevacion digital DEM a partir del cual es posible evaluar las

caracteristicas morfoldgicas del relieve y los elementos y objetos presentes en él.

Figura 6

Ortofoto RN-103 de la solicitud ODT-16361

Ortofoto ODT-16361
RN-103

El método utilizado para la obtencién de estos datos es el levantamiento topogréafico
mediante vuelo de dron, ya permite una mayor facilidad a la hora de levantar datos topograficos
en terrenos escarpados o de dificil acceso optimizando el tiempo requerido para dichas labores.
Para el levantamiento de la informacion topogréfica del area inicialmente se realiz6 un
reconocimiento del terreno, se definieron puntos de foto control y se realizo el disefio del vuelo
con sus respectivas lineas a fin de obtener un ortomosaico el cual consiste en un conjunto de

iméagenes traslapadas que son combinadas en una sola.

Para la generacién de ortomosaicos las imagenes individuales son rectificadas a partir
de modelos de elevacion para eliminar la distorsion asociada al relieve; la técnica empleada
para la obtencion del modelo digital de elevacién es la fotogrametria la cual puede definirse

como la técnica para obtener informacidén cuantitativa y cualitativa valida a partir de
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fotografias. se divide en métrica e interpretativa, siendo la primera de especial interés en

topografia.

Estas herramientas fueron usadas antes de salir a campo con el objetivo de tener una
mejor idea de los rasgos geoldgicos principales de las unidades que conforman el area ya que
su morfologia es un reflejo directo de su naturaleza y de los procesos a los cuales han estado
expuestos. De igual forma este analisis permite evaluar otras caracteristicas como vias de
acceso y rasgos mas detallados como el tipo de vegetacion en el area gracias a su detallada

resolucion.

Figura7

Trazo preliminar de estructuras sobre la ortofoto RN-103 de la solicitud ODT-16361

A 4

Nota. [A] Trazo de las estructuras principales sobre la ortofoto RN-103. [B] Trazo de los
principales sistemas de drenaje a partir del analisis de la ortofoto RN-103.

8.2 Cartografia geoldgica de superficie

La cartografia geoldgica de superficie consiste en hacer un registro de la naturaleza,
relacion y comportamiento de las rocas que conforman un &rea especifica. Se realizo una
cartografia geologica de superficie a escala 1:10000 en el area de la solicitud de legalizacion
ODT-16361 ubicada en la vereda Galanes en el municipio de Rionegro, Santander como parte
del estudio requerido para la elaboracion del Programa de Trabajos y Obras (PTO) por parte
de laempresa CME S.A.S (Consultoria Minera Especializada) en cuyo documento técnico debe

consignarse las labores desde la etapa de exploracion hasta la etapa de cierre de mina.
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Figura 8

Mapa geoldgico local de la solicitud ODT-16361
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8.2.1 Litologias aflorantes

8.2.1.1 Granodiorita. En el sector ubicado en la vereda Galanes en el area que se
extiende desde Galanes bajo hasta Galanes alto se observan cuerpos intrusivos que hacen parte
del denominado Batolito de Rionegro (Ward et al., 1973).

Esta unidad ignea aflora en la mayor parte del poligono de la solicitud ODT-16361 y
se extiende en direccién NE-SW. Del analisis macroscopico se observa un cambio en el tamafio
de grano y el grado de meteorizacion en los escasos afloramientos que son visibles hacia las

zonas mas densamente vegetadas en area ubicada mas al sur y sureste del poligono.

A escala de afloramiento pueden observarse dos familias de diaclasas en direccion
114/41 y 11/63 que afectan a una roca alterada poco maciza que abarca todo el corte de la
carretera (Figura 9). Corresponde a una roca faneritica de colores crema, naranja y café con
tamario de grano que va de medio a grueso y ligeramente inequigranular. Composicionalmente
presenta un 35% de plagioclasa de color blanco, tamafio de grano medio y aspecto terroso, 25%
de biotita tamafio de grano medio a grueso, aspecto laminar y brillo vitreo cuya oxidacion
proporciona esos tonos naranjas que posee la roca, 20% de cuarzo de tamafio de grano grueso

de 2 a 5mm incoloro, 15% de feldespato potasico de tamafio de grano medio de color rosado
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naranja, y un 5% de 6xidos como minerales accesorios.

Figura 9

Escuela de Geologia

Nota: Donde se muestra la granodiorita mas meteorizada.

Siguiendo los drenajes principales que atraviesan la unidad es posible observar la roca
méas fresca. Esta corresponde a una roca ignea de tamafio de grano grueso y color
predominantemente gris y crema, compacta y ligeramente inequigranular porfiritica de matriz
faneritica. Composicionalmente presenta un 35% de cuarzo de tamafio de grano grueso
incoloro a blanco lechoso, 30% de biotita de color negro, tamafio de grano medio, aspecto
laminar y brillo vitreo,20% de plagioclasa de color blanco, tamarfio de grano medio y aspecto
terroso, 10% de feldespato potasico de tamafio de grano grueso a muy grueso de color rosado
claro que constituye los fenocristales presentes en la roca y un 5% de Oxidos. Esta roca se

denota como una granodiorita biotitica porfiritica.



37
GEOLOGIA DE LA SOLICITUD ODT-16361, RIONEGRO

Figura 10

Granodiorita biotitica porfiritica de matriz faneritica.

Nota. [A] Afloramiento donde se observa la granodiorita en roca fresca. [B] Muestra de mano donde
logra observarse los minerales constituyentes de la granodiorita biotitica porfiritica como la biotita
(Bt), cuarzo (Qtz), plagioclasa (Pl), feldespato potasico (Kfs)

A lo largo del area es posible observar varios diques y venas no cartografiables

intruyendo a la granodiorita que presentan una alteracion hidrotermal de tipo epidotizacion con

espesores que van desde 2mm hasta 12cm como se observa en la Figura 11.

Figura 11

1

. o S0, - 3 G
Nota. [A] Vena de 12cm con epidotizacion intruyendo a la
granodiorita. [B] Venilla de 1cm con alteracién hidroterma de tipo
epidotizacion intruyendo a la granodiorita

A lo largo de toda el area se observan intrusiones de diques de composicién mafica y
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textura afanitica que corresponden diabasas con espesores que van desde los 10cm hasta 1.20m.
En la (Figura 12) puede observar un dique de 36cm de ancho dispuesto en direccion 355/83

que se encuentra intruyendo la granodiorita aprovechando los planos de debilidad de la roca.

Figura 12

Dique de 36 cm de diabasa intruyendo a la granodiorita en direccion 355/83

Por otro lado, en la zona norte del poligono de la solicitud ODT-16361 se identifican
diques de tonalita que son cortados por diques de diabasa, cabe sefialar que los diques de
diabasa hacia el norte son de menor tamario que los observados hacia el SW, sus espesores van
de 5 a 10cm tanto para la diabasa como la tonalita. Los diques tonaliticos se caracterizan por
ser equigranulares de grano fino con un contenido bajo de maficos, se encuentran intruyendo a

la granodiorita que es la roca mas abundante en el area de la solicitud.



39
GEOLOGIA DE LA SOLICITUD ODT-16361, RIONEGRO

Figura 13

Diques de diabasa siendo cortados por diques de tonalita intruyendo el cuerpo granodioritico

8.2.1.2 Cuarzomonzonita. La cuarzomonzonita aflora hacia el SW del area de estudio,
los afloramientos de esta roca son escasos dentro del poligono y sus areas aledafas ya que se
encuentran geoformas de pendientes escarpadas cubiertas de cultivos y pastos, con suelo
profundo de textura franco-arcillosa, sin embargo en el cauce de la quebrada principal del area
que va en sentido SW-NE es posible identificar algunos afloramientos de este tipo de roca; el
cauce mencionado parece marcar el transcurrir de una falla inferida, esto debido que mientras
se avanza en direccion NE es posible notar algunos cambios abruptos en el transcurrir del
drenaje, asi como cambios de pendiente, por lo que dicha falla pareciera marcar el contacto

entre la granodiorita y la cuarzomonzonita, se trataria de un contacto fallado.
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En muestra de mano la roca presenta textura faneritica, inequigranular compuesta por
cristales xenomorfos de feldespato potasico de grano fino a medio, cristales xenomorfos de
plagioclasa con una ligera tonalidad verdosa debido a la presencia de epidotizacion, asi como
cuarzo y sulfuros identificados como pirita y calcopirita. Al realizar un conteo de 20 puntos en
muestra de mano se observa que la roca tiene una composicion de plagioclasa en un 40%,
cuarzo en un 10%, feldespato potéasico que abarca aproximadamente entre el 45y 50% de la
roca y sulfuros que representarian el 5% de la roca; con los porcentajes mencionados la roca

fue clasificada como una cuarzomonzonita segun el diagrama QAPF.
Figura 14

Afloramiento y muestra de mano de cuarzomonzonita

Nota: tomado en el punto de coordenadas 1102159,85 N y 1300721E a 808.3 msnm

8.2.1.3 Depositos cuaternarios. En el area abarcada por el poligono de la solicitud
ODT- 16361 se encuentran depositos cuaternarios de pequefia extension sobre el trayecto del
cauce principal, compuesto en su mayoria por arenas no consolidadas y en algunas zonas por
clastos y guijarros en su mayoria de rocas igneas, aunque también se identifican algunas

metamorficas.
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Figura 15

Deposito aluvial a orillas del cauce principal tomado en las coordenadas 1103421.83N y
1302042.14 E, con una elevacién de 1266.4 msnm

8.2.2 Marco tectonico y estructural del area de estudio

El area de la solicitud de legalizacion ODT-16361 se encuentra al SW del bloque
tectonico de Maracaibo; Este blogue de geometria triangular estd limitado por cadenas de
montafia y grandes fallas de rumbo activadas durante la fase de deformacion Andina (Taboada
et al., 1998). La falla de Boconé ubicada en los andes de Mérida en Venezuela conforma el

limite SE del bloque, su direccion es N50E y posee un movimiento de rumbo dextral.

Hacia el norte el limite esta establecido por la presencia de la falla de Oca la cual se
caracteriza por tener un sentido EW con una direccion de movimiento dextral y finalmente el
limite SW del bloque est& conformado por el sistema de fallas Bucaramanga — Santa Marta, el

cual posee una direccion NNW con un movimiento de rumbo siniestral, siendo esta Gltima falla
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la més cercana al area de la solicitud y la podria estar influyendo en la configuracion

morfoestructural del area.

Figura 16

Localizacién del area de la solicitud ODT-16361

DM& Y 4
ODT-16361 (B 4
¢ u‘ra/manga

Nota: con respecto al blogue tectonico de Maracaibo, 1. Falla de Bocond, 2. Falla de Oca, 3.
Falla de Bucaramanga - Santamarta

A escala 1:10.000 en cercanias del area de la solicitud se observan 7 lineamientos
derivados de la falla de Bucaramanga - Santa Marta teniendo como principales evidencias de
estas la presencia de facetas triangulares que seran descritas en la seccion de geomorfologia,
cambios en las direcciones de drenajes, asi como un patron de drenaje rectangular de
subparalelo a paralelo, donde se observa que los tributarios tienden a formar angulos rectos a
semirrectos con el cauce principal el cual presenta una direccion NS en la mayoria de su
trayecto sin embargo hacia el SW del poligono muestra una direccion en ese mismo sentido lo
qué constituye un fuerte indicador de la presencia de una falla que en el mapa geoldgico
presentado en la Figura 17 se presenta como una falla inferida sefialada con el nimero 1. Los
lineamientos 2, 3, 6 y 7 fueron inferidos con base a caracteristicas morfoldgicas a partir de un
modelo digital de elevacion, asi como imagenes aéreas obtenidas por vuelo de dron, teniendo

como indicadores de su presencia patrones de drenaje y cambios en la pendiente.
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Figura 17

Mapa geoldgico de las principales fallas dentro del poligono y alrededor
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Nota: en rojo se sefiala el cambio en la direccién del drenaje principal.

Por otro las fallas 4 y 5 fueron determinadas a partir de los mismos parametros
morfoldgicos aplicados a las demas, pero adicionalmente en campo fueron identificados
indicadores de movimiento e indicadores cinematicos para cada una de ellas, dando como
resultado una cinemaética de tipo normal. Los indicadores cineméticos de la falla 5 fueron
identificados en el punto de control de campo con coordenadas N1102510,0484 Y
E1301191,5282 a una altura de 896 msnm, se determin6 que se tara de una falla normal
siguiendo el principio de que el movimiento de la falla esta dado hacia la direccion donde haya

menor friccion a la hora de pasar la mano (Lillo & Oyarzin, 2013).

Los indicadores cinematicos de la falla numero 4 fueron identificados en dos puntos
distintos; los saltos de falla se identificaron en las coordenadas N1102458,1562 y
E1301126,3434, mientras que las estrias de falla se identificaron a mayor altura siguiendo el

cauce del drenaje que transcurre por la zona de falla en el punto de coordenadas N
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1102529.2794 y E1301102,4914 a una altura de 903.3msnm. se determind la cinematica

usando el mismo principio que para la falla 5.

Figura 18

Evidencias de la cinematica normal de la falla 4

Nota: se observan estrias sefialadas con lineas punteadas en color amarillo y saltos de falla en color
naranja.

Las fallas 2, 3, 6 y 7 fueron obtenidas mediante el andlisis del terreno haciendo uso de
un modelo digital de elevacion, un mapa de sombras y la una orto imagen, por lo que se trata
de lineamientos, es necesario obtener en campo criterios que permitan confirmar su presencia
més alld de los indicadores morfoldgicos puesto que estos no permiten determinar una

cinematica.

8.2.3 Geomorfologia

Regionalmente el area de la solicitud de legalizacién ODT-16361 Se encuentra dentro
del denominado bloque tectonico de Maracaibo limitado al W por el sistema de fallas
Bucaramanga — Santamarta y hacia el E por la falla Bocond. El area de interés se encuentra en
el departamento de Santander ubicado en la geomorfoestructura denominada Sistema
Orogénico Andino; y las provincias: Cinturdn Orogénico de la Cordillera Oriental y el Valle

Inter cordillerano del Magdalena (Khurama, Velandia, Chaparro, & Buitrago, 2014)
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En la zona se ha identificado un predominio de geoformas asociadas a un ambiente
morfogenético estructural, se observan espolones, espolones facetados, facetas triangulares y
Lomos de falla, asi como un patrén de drenaje rectangular donde los angulos de las conexiones
entre los drenajes tributarios y los principales son rectos o semirrectos lo cual es consistente
con el dominio estructural observado en la zona marcado por la presencia de la falla

Bucaramanga y sus fallas satélites.

Para la elaboracion del mapa geomorfoldgico de la zona se tuvo en cuenta la propuesta
metodoldgica para la elaboracion de mapas geomorfoldgicos analiticos aplicados a la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa del servicio geoldgico colombiano; los
insumos utilizados fueron una imagen Landsat obtenida del servicio geoldgico norteamericano
de la cual se obtuvo un modelo de elevacidn digital asi como curvas de nivel y un mapa de
pendientes y de sombras para resaltar los rasgos geomorfologicos, también se utilizaron

iméagenes satelitales obtenidas de Google Earth pro.

Las pendientes del terreno fueron divididas en 7 clases segun el grado de inclinacion
de acuerdo con la guia metodoldgica mencionada anteriormente, donde la clase 1 se define
como plana a suavemente inclinada y va desde los 0 a 5°, la clase 2 abarca desde los 5 hasta
los 10° y es clasificada como inclinada, la tercera clase de 10 a 15° se establece como pendiente
muy inclinada, la clase nimero 4 abarca desde los 15 a los 20° y se define como pendiente
abrupta, de 20 a 30° pendiente muy abrupta, de 30 a 45° escarpada y >45 muy escarpada (Leiva
et al., 2012). siendo las dos Ultimas categorias las que predominan en el poligono B definida
como la zona de mayor interés dentro del poligono de la solicitud ODT-16361 como se muestra

en la Figura 19.

Las unidades geomorfoldgicas identidades en la zona fueron clasificados de acuerdo

con el anexo A del estandar metodolégica mencionada en parrafos anteriores titulada “glosario
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de unidades y subunidades geomorfoldgicas”, de igual manera la nomenclatura y el cédigo de

color usado para cada unidad fue tomado de dicha guia.

Figura 19
Mapa de pendientes del area de estudio.
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Nota: se observa en negro el poligono de la solicitud de legalizacion ODT-16361 en
donde hacia la parte central predominan las pendientes abruptas y escarpadas.

Figura 20

Guia de colores para los poligonos de la cartografia geomorfol6gica segin Genesis de las

geOfo rmas UNIDAD DE MAPEO POR GENESIS DE LAS |COLOR

GEOFORMAS

Formas de Origen Estructural Pdrpura
Formas de Origen Volcanico Rojo
Formas de Origen Denudativo Marrén
Formas de Origen Fluvial Azul
Formas de Origen Lacustre/Marino Verde
Formas de Origen Glaciar/Periglaciar Grises
Formas de Origen Edlico
Formas de Origen Carstico Naranja
Formas de Origen Antropogénico/Biolégico Negro

Nota: tomado de la propuesta metodoldgica y sistemética para la elaboracion de mapas
geomorfoldgicos analiticos aplicados a la zonificacion de amenaza por movimiento en
masa.

8.2.3.1Descripcion de unidades geomorfoldgicas. EI ambiente morfogenético
predominante en la zona es el ambiente estructural representado por geoformas caracterizadas

por pendientes abruptas, escarpadas y muy escarpadas, con patrones de drenaje rectangular.
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Las geoformas estan compuestas principalmente por litologias de origen igneo y metamorfico
hacia el Este de la falla de Bucaramanga y hacia el Oeste litologias sedimentarias. Las unidades
definidas en el area son espolones hacia el NW y NE, espolén facetado el cual se ubica en el
centro del mapa casi que en sentido N-S, facetas triangulares tanto en rocas igneas como en
rocas sedimentarias hacia el W y el E del mapa y finalmente un lomo de falla identificado en
la parte sur del mapa como se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Mapa geomorfoldgico a escala 1:25000 del area de la solicitud de legalizacion ODT- 16361.
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Tabla 2

Area que ocupa cada una de las unidades geomorfoldgicas identificadas en la zona de estudio.

Sefc 837,534706 estructural 31,3243187

Ses 540,662615 estructural 20,2211179
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SIf 52,487567 estructural 1,96306764
Sft 1243,06746 estructural 46,4914958
8.2.3.1.1 Espolon facetado (Sefc). Esta geoforma se encuentra en la parte central

de la plancha entre las veredas galanes alto y galanes bajo; se caracteriza por presentar
pendientes abruptas a muy escarpadas, se identifican 2 fallas inferidas hacia las zonas laterales
evidenciandose la formacion de facetas triangulares hacia el flanco occidental. Se encuentra
conformada por cuarzo monzonitas que dan lugar a la formacién de un suelo franco arenoso a
franco arcilloso poco profundo con una cobertura vegetal compuesta principalmente por
cultivos permanentes con sombrio. Esta geoforma ocupa un area de 837,53 hectareas lo que
constituye un 31,3% del terreno total. En la Figura 22 se observa la expresion geomorfoldgica

en el terreno de esta unidad

Figura 22

Expresion geomorfologica en el terreno de la unidad Sefc.

“ T LB g s ges s Google |
Nota: A. vista N-S de la geoforma B vista lateral del espolén facetado donde
se observan facetas triangulares en el flanco occidental

8.2.3.1.2 Espolon (Ses). esta geoforma se identifica en las zonas NW y NE del
mapa, el espolon ubicado en la zona noroccidental limita hacia el oeste con la falla
Bucaramanga- Santa Marta y hacia el E con una falla local inferida, mientras que el que se

encuentra hacia el NE se encuentra limitado por dos fallas inferidas en cada uno de sus flancos.
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Se caracteriza por presentar pendientes desde muy abruptas a escarpadas, asi como por un
sistema de drenajes escaso y rectangular. En la zona NW la geoforma esta compuesta por rocas
igneas cuarzo monzoniticas que dan lugar a la formacion de un suelo franco arenoso a franco
arcilloso con una cobertura vegetal de cultivos permanentes con sombrio, al igual que el
espoldn identificado hacia el NE, sin embargo, este Ultimo se encuentra formado por rocas
metamorficas pertenecientes al Neis de Bucaramanga con algunas intrusiones de cuarzo
monzonita

Esta unidad abarca un area de 540,66 hectareas lo que constituye un 20,2% del area
total del mapa geomorfoldgico de la zona. La expresion geomorfolégica de esta unidad se

muestra en la Figura 23.

Figura 23

Expresion geomorfolégica en campo de la unidad Ses.

Nota A. espln ubicado hacia la parte NW del mapa geomorfol6gico, B. espoldn ubicado hacia la
zona NE del mapa. Imagen satelital tomada de Google earth con una exageracion vertical de 3

8.2.3.1.3 Lomo de falla (SIf). Una pequefia fraccion de esta geoforma logra
identificarse en la parte sur del area del mapa geomorfolégico, se caracteriza por tener una
forma convexa como se muestra en la Figura 24 y por su pendiente muy abrupta a escarpada,
se encuentra asociada a una sierra de presion ubicada en la parte Este del area pero que debido
a la escala del mapa no alcanza a apreciarse dentro de este, limita hacia el oeste con el sistema
de fallas Bucaramanga-Santamarta y hacia el Este con una falla inferida de magnitud

considerable. Esta compuesto por cuarzo monzonita que da lugar a la formacion de suelo franco
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arcilloso, cubierto por cultivos permanentes con sombrio. Esta geoforma abarca un area de 52,5
hectareas lo que constituye el 1,96% del area total del mapa geomorfoldgico.

Figura 24

Expresion geomorfoldgica de la unidad SIf junto a su perfil de elevacion

x

Nota: donde se muestra su forma convexa y su pendiente escarpada. Imagen satelital tomada
de Google earth con una exageracion vertical de 3.

8.23.14 Faceta triangular (Sft). Expresiones de esta unidad geomorfoldgica se
identifican hacia el oeste del mapa y hacia el SE; la geoforma presente en el lado occidental se
encuentra a la izquierda del sistema de fallas Bucaramanga Santa Marta y estd compuesta por
rocas sedimentarias de la formacién Bocas, se caracteriza por poseer un patrén de drenaje
rectangular y por mostrar pendientes abruptas a muy abruptas. En cuanto a los usos del suelo
se encuentran principalmente cultivos permanentes con sombra y pastos mejorados, asi como
pequenas fracciones de bosques secundarios hacia el SW, en esta zona se forman suelos franco-
arenosos a franco arcillosos profundos, moderadamente a bien drenados.

Las facetas triangulares identificadas en la zona SE se caracterizan por presentar
pendientes de muy abruptas a escarpadas principalmente, se encuentra compuesta por rocas
igneas del jurésico correspondientes a granodioritas en las cuales se da la formacion de un suelo

franco arcilloso poco profundo, la cubierta vegetal de esta &rea corresponde a cultivos
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permanentes con sombrio principalmente de café, cacao y citricos. Las facetas triangulares
identificadas en la zona abarcan en conjunto 1243,1 hectéreas lo que constituye un 46,5% del
area total del mapa geomorfoldgico. La expresion de esta unidad en el terreno se muestra en la
Figura 25.

Figura 25

Expresion geomorfologica de las facetas triangulares ubicadas al W de la falla de
Bucaramanga-Santa Marta.

\ 5o X
' IS
\ & o

Nota: en color rojo se observa una fraccion del area de la solicitud ODT-16361. Imagen orientada
hacia el Oeste, tomada de Google Earth

8.2.4 Amenaza de remocion en masa

La zonificacion de amenaza fue realizada de manera cualitativa teniendo en cuenta
como pardmetros condicionantes la geologia de la zona, el tipo de suelo, la cobertura o uso de
suelo, pendiente y geomorfologia, considerando como factor detonante la precipitacion. Una
vez obtenida la susceptibilidad del térreno con cada uno de los factores se representa
graficamente en 4 categorias o clases segun lo recomendado por el servicio geoldgico
colombiano en su guia metodolodgica para la zonificacion de amenaza por movimiento en masa
a escala 1:25000, estas categorias son susceptibilidad baja, media, alta y muy alta. (Rodriguez

etal., 2017).

El nivel de vulnerabilidad baja indica que el fendmeno de remocion puede llegar a

ocurrir, pero es poco probable, mientras que el nivel medio implica que el fendmeno es
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esperable. Por otro lado, el nivel alto implica que existe una alta probabilidad de que ocurra un
movimiento de remocion en masa y finalmente el nivel muy alto excede el nivel de riesgo
aceptable por lo que es necesario tomar medidas de mitigacion inmediatas (Sierra & Duran,

2019).

Una vez obtenida la vulnerabilidad por cada uno de estos factores se procede a realizar
el mapa de amenaza de remocion en masa en donde ademas de los factores condicionantes se
tienen en cuenta factores detonantes como precipitacion y sismicidad. El célculo de la
vulnerabilidad del terreno se realiza mediante la suma ponderada de cada una de las variables
condicionantes asignando un peso a cada una de ellas segun lo recomendado por el
IDEAM.(Arevalo et al., 2012). Del mismo modo para realizar el calculo de la amenaza se

adicionan los factores detonantes para obtener el resultado final.

8.2.4.1 Susceptibilidad por geologia. Dentro del area seleccionada para la realizacion
del mapa de susceptibilidad del terreno afloran litologias igneas, sedimentarias y metamorficas.
Las rocas igneas estan representadas principalmente por las unidades Jc y Jgd que corresponden
a cuarzo monzonita biotitita y granodiorita biotitita respectivamente. Las litologias
sedimentarias corresponden a areniscas y lutitas grises de la formacion bocas y depdsitos
cuaternarios, mientras que las rocas metamorficas estan representadas en el area por esquistos,
neises y migmatitas pertenecientes al Neis de Bucaramanga. Cada una de estas litologias
recibié una ponderacion segun las categorias definidas anteriormente con una numeracién de
1 a 4 siendo uno vulnerabilidad baja y 4 vulnerabilidad muy alta. Para asignar los valores a
cada litologia se tuvo encuentra la clasificacion litolégica de Mora y Vahrson (1993) como se
muestra en la Figura 26, como esta clasificacion tiene 5 clases y para este trabajo se definieron
4 se fusionaron las clases 2 y 3 de la metodologia de Mora y Vahrson en una sola que sera la
clase 2 en este documento.

En ese orden de ideas las unidades Jc y Jgd fueron ponderadas con una puntuacion de
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1, lo que significa que corresponde a vulnerabilidad baja debido a que se trata de rocas igneas.
Por otro las litologias pertenecientes al neis de Bucaramanga fueron clasificadas dentro del
rango de vulnerabilidad alta ya que se trata de rocas metamorficas esquistosas en algunas zonas,
del mismo modo los depoésitos cuaternarios fueron ponderados con la misma puntuacion.
Finalmente, las rocas pertenecientes a la formacidén bocas fueron clasificadas dentro de
vulnerabilidad muy alta ya que se trata de areniscas y lutitas que pueden ser poco competentes,
adicionado a su rango de pendiente hacen que sea la litologia mas predispuesta a presentar

movimientos de remocidn en masa.

Después de realizar la ponderacion de cada litologia segun sus caracteristicas se
disolvieron los poligonos segun su puntuacion utilizando la herramienta ArcMap del software
AcrGis 10.5 obteniendo como resultado el mapa de vulnerabilidad por Geologia que se muestra
en la Figura 27. El mapa de Susceptibilidad por geologia presenta zonas de vulnerabilidad baja,
media y alta, siendo la vulnerabilidad baja la que mas predomina en la zona ocupando un area

de 1546,63 hectareas lo que constituye el 86% del area total.

Figura 26

Clasificacion litologica segiin Mora 'y Vahrson 1993.

Litologia Calificacién | Factor SI

Aluvién Grueso, permeable, compacto, nivel fredtico bajo
Calizas duras permeables

Rocas intrusivas, poco fisuradas, bajo nivel fredtico
Basaltos, andesitas, ignimbritas Baja 1
Caracteristicas fisicas y mecdnicas; materiales sano con poca
0 ninguna meteorizacion, resistencia al corte elevada, fisuras
sanas y sin relleno.

Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, poco fisuradas
rocas intrusivas, calizas duras

Caracteristicas fisico mecdnicas: resistencia al corte media a
elevada.

Moderado 2

Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco
soldadas, rocas metamarficas mediana a fuertemente alteradas. Medio 3
Niveles fredticos relativamente altos

Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco

Alto 4
compactados, rocas fuertemente alleradas.

Materiales aluviales, coluviales de muy baja calidad mecinica,
rocas con estado de alteracion avanzado, drenaje pobre. Se

. . , o Muy Alto
incluyen los casos 3 y 4 con niveles fredticos muy someros,

[}

sometidos a grandes hidrodinamicos elevados

Nota: Tomado de zonificacién de amenazas por deslizamiento segun el modelo de Mora y Vahrson. (Sandoval
Sierra & Ruiz Figueroa, 2018)
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Figura 27
Mapa de susceptibilidad por Geologia. elaboracion propia.
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8.2.4.2 Susceptibilidad por geomorfologia e inclinacion de la pendiente. EI mapa de
pendientes de la zona fue generado a partir de un modelo digital de elevacion obtenido del
servicio geologico estadounidense. Las pendientes se dividieron en 7 clases, cada una de estas
clases fue reclasificada segun su grado de susceptibilidad siguiendo la metodologia mostrada
en la Figura 28.

Figura 28
Clasificacion de vulnerabilidad de pendiente

Indicador Porcentaje Angulo de inclinacion Nivel de riesgo
Mas de 100% mas de 45 grados
50 a 100 % 26.6 a 45 grados Alto
Pendiente del
terreno .
30a50% 16.7 a 26.6 grados Medio
15a30% 8.5 a 16.7 grados

Nota: Tomado de Guia metodoldgica para recoleccion de datos, evaluacién, monitoreo, seguimiento
e informe de gestion del riesgo en la remocion de masas (Sierra & Duran, 2019)

Una vez realizada la ponderacion susceptibilidad segun el grado de pendiente se realizé el mapa
final mostrado en la Figura 29; en la zona fueron identificadas areas de vulnerabilidad baja,

media y alta. Las zonas de vulnerabilidad baja se distribuyen a lo largo de ligeras depresiones
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generadas por el transcurrir de los drenajes principales, asi como en las cimas de las geoformas
en donde la pendiente se vuelve menos inclinada teniendo entre o y 15° de inclinacion; en total
el area de vulnerabilidad baja estd compuesta por 5666.2 hectareas de terreno lo que constituye
un 58& del area total estudiada. Las zonas de vulnerabilidad media se distribuyen a lo largo de
todo el mapa de manera uniforme localizadas en zonas de pendiente de entre 15 y 20°
abarcando una zona de 1466.4 hectareas o el 15% del terreno total y finalmente las zonas de
vulnerabilidad alta se distribuyen en los flancos de los espolones y espolones facetados donde
las pendientes alcanzan hasta 45° de inclinacion, también en las zonas donde se encuentran
facetas triangulares la vulnerabilidad es alta debido a las pendientes escarpadas que

caracterizan a esta geoforma, ocupan 2635 hectareas o el 26.9% del terreno.

Figura 29
Mapa de susceptibilidad de movimientos de remocién en masa por inclinacion de la
pendiente.
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La vulnerabilidad por geomorfologia fue definida teniendo en cuenta el mapa
geomorfoldgico. donde se identifican distintas geoformas con caracteristicas especificas. Los
espolones facetados fueron clasificados como de vulnerabilidad alta debido a su pendiente

marcada y a la presencia de fallas en cada uno de sus flancos, no se clasifico como Muy alto
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debido a que esta conformado en su mayoria por rocas igneas, con un suelo franco arcilloso y
cubierto permanentemente por cultivos de cacao y citricos. Los espolones fueron clasificados
dentro del rango de vulnerabilidad alta por las mismas razonas que los espolones facetados, al
igual que estos predominan las pendientes muy abruptas a escarpadas con fallas inferidas
limitando cada uno de sus flancos; por otro lado las facetas triangulares fueron clasificadas
dentro del mismo rango que las deméas unidades geomorfoldgicas debido a su pendiente
escarpada, sus litologias y la influencia de fallas importantes como lo es la falla de
Bucaramanga santa marta que pudo generar un amplio fracturamiento en las rocas llevandolas
a ser altamente propensas a movimientos de remocion en masa. El resultado final es el mapa
de Susceptibilidad de remocién en masa por geomorfologia mostrado en la Figura 30, donde

el 100% del territorio fue clasificado dentro del rango de vulnerabilidad alta.

Figura 30

Mapa de susceptibilidad de remocién en masa por geomorfologia.
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8.2.4.3 Susceptibilidad por tipo de suelo. Para la zonificacion de la vulnerabilidad por
tipo de suelo se tomd como insumo el mapa de tipos de suelo del plan de ordenamiento
territorial del municipio de Rionegro Santander para el afio 2003, del cual se extrajo la

zonificacion del tipo de suelo del area de estudio mediante la digitalizacion de cada poligono
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usando Arcgis 10.5 dando como resultado el mapa de usos de suelo mostrado en la Figura 31,
en el cual se definen 12 &reas segun las caracteristicas del suelo.

Segun el consorcio Gradex inpo los suelos en Rionegro se dividen en asociaciones de
distintos tipos relacionadas geografica o litolégicamente; en el area de interés se encuentran
doce asociaciones. La asociacion Sucre (ThDC) se caracteriza por una textura franco-arenosa,
franca y franco arcillosa, se trata de suelos bien drenados profundos a superficiales limitados
por contacto litico con su material parental constituido por cuarcitas, este tipo de suelo posee
una fertilidad de moderada a baja. La asociacion el olivo (TmDG) se caracteriza por presentar
texturas franco arcillo arenosas a francas, estos suelos se encuentran bien drenados, son
superficiales a medianamente profundos, presentan una fertilidad baja y su material parental

son granodioritas.

La asociacion San Carlos (ChDG y ChEG) corresponde a suelos generados a partir de
granodioritas bien drenados, con textura franco-arcillosa, baja fertilidad y elevada acidez. El
grupo indiferenciado la colorada (ChEA) esta conformado por suelos generados a partir de
areniscas, con abundantes fragmentos de roca, bien drenados y con baja fertilidad. La
asociacion el Pértico (ChVA) se caracteriza por tener suelos con texturas franco-arcillosas a
franco arenosas, moderadamente a bien drenados, fuertemente acidos a neutros y fertilidad

baja.

Figura 31
Mapa de tipos de suelo para el area de interes.
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La asociacién el Cairo (CmDG) esté constituida por suelos bien drenados, fuertemente
acidos, superficiales a profundos limitados por un contacto litico con granodioritas y baja
fertilidad. La asociacion (CsDG - CsEG) corresponde a suelos formados sobre granodioritas
con una textura franco arcillo arenosa y franca, con una acidez y fertilidad moderadas. La
asociacion Valparaiso (CsDC) se caracteriza por tener una textura franco-arcillosa y arcillosa
con fragmentos liticos de cuarcita que corresponde con su material parental, se trata de suelos
bien drenados y profundos, pero con fertilidad baja. La asociacién CsEA definida como el
grupo Churricas se caracteriza por ser un suelo desarrollado sobre areniscas con una textura
arenosa y arenosa franca, poca profundidad y fertilidad moderada. Finalmente, la asociacion
CsVA conocida como asociacion Rionegro corresponde a suelos de valle aluvial con textura
franco-arcillosa a arenosa franca, abundantes fragmentos rocosos, con una acidez y fertilidad

moderadas.

El grado de susceptibilidad segun el tipo de suelo fue definido de acuerdo con las
texturas presentadas por cada una de las asociaciones, los suelos que presentan texturas franco-
arcillosas y arcillosas localizados en zonas de pendientes abruptas a escarpadas fueron
clasificados dentro del rango de vulnerabilidad alta, no se clasifican dentro del rango de
vulnerabilidad muy alta debido a que en su mayoria son poco profundos a moderadamente
profundos. Los suelos de texturas arenosas a franco arenosas localizados en pendientes
moderadamente inclinadas fueron clasificados dentro del nivel de vulnerabilidad media,
mientras los suelos relacionados con depositos aluviales localizados en zonas de pendiente
plana fueron clasificados en la categoria de vulnerabilidad baja, el resultado final se muestra
en la Figura 32. En el area total el 86.8% del terreno corresponde a vulnerabilidad alta de
remocion en masa, mientras que la vulnerabilidad media abarca el 11,4% y la vulnerabilidad

baja el 1.8%.
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Figura 32

Mapa de susceptibilidad de remocion en masa segun tipos de suelo
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8.2.4.2 Susceptibilidad por uso de suelo. para la zonificacién de la susceptibilidad de
remocion en masa por usos del suelo se tomé como insumo el mapa de usos del suelo del plan
de ordenamiento territorial para el municipio de Rionegro, Santander del afio 2003 que se
muestra en la Figura 33. En este mapa se identifican 6 tipos de uso del suelo en el area de
estudio; se encuentran cultivos permanentes con sombrio, bosque secundario, cultivos
permanentes y pastos mejorados. Para la zonificacion de la vulnerabilidad por uso de suelo se
tuvo en cuenta la clasificacion utilizada por Sierra'y Duran que se muestra en la Figura 34. En
ese orden de ideas las areas utilizadas para cultivos permanentes con sombrio se clasificaron
dentro de vulnerabilidad media abarcando una de 1338.9 hectareas lo que es el 72.9% del total,
mientras que las areas de cultivos Permanentes y pastos mejorados se clasificaron dentro del
nivel de vulnerabilidad alta abarcando 452.9 hectareas lo que equivale al 24.6% y finalmente
las zonas de bosques secundarios se clasificaron dentro del rango de vulnerabilidad baja

ocupando 48,4 hectareas de terreno lo que corresponde al 2.5% del &rea total.
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Figura 33

Mapa de usos de suelo
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Nota: tomado del plan de ordenamiento territorial del municipio de Rionegro Santander, afio 2003

Figura 34
Nivel de riesgo segun el uso de suelo.

Indicador Tipo de suelo Uso de suelo
Relieve abrupto y escarpado, rocoso con falta de
cobertura vegetal 70-100 %. Zonas muy inestables,
roca intensamente meteorizada, fracturada y saturada.

Nivel de riesgo

Areas urbanas comunicadas por redes.

Zonas de intensa erosion.

Relieve de mesetas, suelo compuesto por arena edlica.
Falta de cobertura vegetal 70-40 %. Zonas inestables,
macizos meteorizados muy fracturados, depoésitos no n ¥ )
R G ; Cultivo e industrial.
consolidados, materiales parcialmente muy saturados,
intensa erosion. Roca intensamente meteorizada,
fracturada y saturada en zonas de intensa erosion.
Tipo de suelo.

Relieve rocoso escarpado, suelo granular finoy
arcilloso sobre grava aluvial o colovial. Falta de
cobertura vegetal 20-40 %. Zonas de inestabilidad
marginal, Ia:era con erosion intensa o materiales Pantaciones forestales. Medio
parcialmente saturados y moderadamente
meteorizados.

Relieve plano u ondulado. Suelos compuestos por

afloramientos rocosos y estratos de grava.Falta de
cobertura vegetal O - 20 %. Ladera con materiales Pastos naturales.
fracturados, con poca meteorizacion moderada,
parcialmente erosionadas no saturadas.
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Figura 35

Mapa de susceptibilidad por usos del suelo.
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8.2.4.5Susceptibilidad de remocion en masa. EIl célculo de la susceptibilidad o
vulnerabilidad se realiza mediante la suma ponderada de cada una de las variables
anteriormente mencionadas, donde a cada una de ellas se le asigna un peso. Para la
geomorfologia se tuvieron en cuenta los parametros de unidades geomorfoldgicas e inclinacion
de la pendiente, estos parametros fueron sumados dando un peso a cada uno de 0.5 y el
resultado es la vulnerabilidad por geomorfologia que recibe un peso de 36% segln lo
recomendado por el servicio geoldgico colombiano en su metodologia para la zonificacion
general del terreno a los movimientos en masa. La variable geologia recibié un peso de 21% o
0.21, mientras que los tipos de suelo recibieron un 26% y finalmente los usos de suelo
recibieron un peso de 17% o 0.17 segin las recomendaciones del servicio geoldgico
colombiano. Una vez asignados los pesos de cada pardmetro se procede a realizar la suma

mediante el uso de la herramienta ArcMap del software ArcGIS 10.5 dando como resultado el
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mapa de susceptibilidad por remocion en masa presentado en la Figura 36.
Figura 36

Mapa de susceptibilidad de remocién en masa
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Mediante el proceso realizado se obtuvieron tres rangos de vulnerabilidad; la
vulnerabilidad alta tiene una distribucion reducida limitandose a algunas zonas haciael Ey W.
por otro lado la vulnerabilidad media es la mas predominante en la zona localizandose en zonas
de pendientes abruptas a escarpadas, sobre espolones y facetas triangulares. Finalmente, las
zonas de vulnerabilidad baja se distribuyen a lo largo de las zonas con una pendiente poco
inclinada sobre los depdsitos aluviales y en las cimas de las geoformas de pendientes

escarpadas ya que en estas areas la pendiente se hace mas suave.

8.2.4.6 Factores detonantes.
8.24.6.1 Susceptibilidad por precipitacion. De acuerdo con el atlas
climatoldgico del IDEAM la zona de estudio se caracteriza por tener un clima templado semi

hdmedo con una precipitacion media a anual ubicado el rango de los 1000 a 1500 mm como se
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muestra en la Figura 37, por otro lado, la precipitacion media en 24h para el area de estudio es
de 75 a 100 mm por lo que la vulnerabilidad par precipitacion segun la clasificacion utilizada
por Sierra'y Duran es Muy alta como se muestra en la Figura 38.

La temperatura media anual se encuentra entre los 11 y 24 °C, siguiendo los periodos
secos y humedos caracteristicos del régimen bimodal las temperaturas mas altas se registran
entre marzo y mayo. Por otro lado, la humedad relativa en la zona se estima entre el 74% y
85% observando valores ligeramente mayores en los meses de abril y mayo y octubre y

noviembre. (POT, 2003)

Figura 37

Mapa de precipitacion media anual.
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Figura 38

Susceptibilidad de remocion en masa por precipitacion.
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8.2.4.6.2 Susceptibilidad por sismicidad. Dependiendo de sus caracteristicas
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morfoldgicas, coberturas, litologias y usos de suelo una ladera o un talud puede ser estable a
marginalmente estable; en ese orden de ideas la ocurrencia de un sismo dependiendo de su
magnitud puede desencadenar movimientos del terreno lo que puede generar dafios
considerables (Khurama, Velandia, et al., 2014). El servicio geol6gico colombiano en la
memoria explicativa del mapa de amenaza de remocion en masa de la plancha 109 sefiala que
“El elemento fisico para establecer las posibilidades de influencia de los sismos corresponde a
la Aceleracion Méxima Horizontal PGA a nivel de roca calificada con base en su contribucion
a la generacion de movimientos en masa”; con base en la aceleracion maxima horizontal se
generé un mapa de detonante sismico donde los valores para el area de interés de este
documento se ubican en la categoria de vulnerabilidad media como se muestra en la figura 39.

Figura 39

Mapa de vulnerabilidad por detonante sismico.
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Nota: tomado de “memoria explicativa de la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza relativa
por movimientos en masa escala 1:100000 plancha 109 Rionegro.

8.2.4.7 Mapa de Amenaza de remocion en masa. El mapa de amenaza de remocién
en mapa fue obtenido mediante la adicion del mapa de susceptibilidad general presentado en
la Figura 37 con los factores detonantes que en este caso fueron detonante sismico y detonante
por precipitacion, como resultado se obtuvieron 4 categorias de amenaza; amenaza muy alta,

alta, media y baja como se muestra en la Figura 40.
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Las zonas donde se registra un grado de amenaza muy alta se concentran principalmente
hacia el SW y el E sobre facetas triangulares con pendientes de entre 30 y 45°, en donde las
rocas igneas al E y sedimentarias al W dan lugar a la formacién de suelos franco-arcillosos y
la cobertura vegetal estad constituida en su mayoria por pastos mejorados, la categoria de
amenaza muy alta abarca el 13.9% del area total. La Amenaza Alta se concentra en las laderas
de las facetas triangulares y los espolones identificados en el area de estudio donde las
pendientes estan entre los 30, 45 y mas de 45°, con una cobertura vegetal conformada por
pastos mejorados y una textura de suelos franco arcillosa, se da tanto en rocas igneas al E de la
falla Bucaramanga como en rocas sedimentarias al W de esta, la susceptibilidad alta abarca el

24.5% del area total.

Figura 40
Mapa de amenaza de remocion en masa.
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La categoria de Amenaza media es la mas ampliamente extendida a lo largo del terreno,
abarcando un 36,1% del area total; se encuentra en zonas donde hay cultivos permanentes y
cultivos permanentes con sombrio sobre las laderas de facetas triangulares y espolones en zonas
donde las pendientes son menores que en aquellas donde se encuentra una vulnerabilidad alta
amuy alta, esta categoria se da tanto en la formacidon bocas, el neis de Bucaramanga y las rocas

igneas identificadas en el terreno, adicionalmente se encuentra en suelos franco arcillosos y
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franco arenosos con clastos de roca.

Las zonas de amenaza baja constituyen el 25.5% del terreno total, se concentran
principalmente en areas de ladera suave en las partes mas bajas de las geoformas donde las
pendientes estan entre los 0 y 15° y se encuentran principalmente pastos mejorados y cultivos

permanentes como cobertura vegetal.

8.3 Petrografia
8.3.1 Muestra AD-118-1- Granodiorita alterada

La roca corresponde a una roca ignea pluténica holocristalina de grano grueso, cuyos
feldespatos estan intensamente alterados principalmente a sericita, con presencia de biotita que
ha sido alterada a moscovita en variedades finogranulares y gruesogranulares. Atravesada por
venillas de cuarzo de orden centimétrico (7 mm y 7.1 mm) con cristales dispuestos

perpendicularmente a las paredes de las venillas.

Figura 41
Muestra de mano AD-118-1

A

Las fases minerales identificadas son:
Sericita (Ser) 65.1%:

Se presenta como producto de la alteracion de los feldespatos en forma de agregados
finos distribuido de manera homogénea a lo largo de toda la muestra. Se encuentra un relicto

de feldespato (Fk) subhedral casi completamente reemplazados por sericita (Figura 42 A, B).
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Debido a la alteracion tan pervasiva que sufre la muestra no puede distinguirse entre feldespato
alcalino y plagioclasa, sin embargo, en el DRX se pudo detectar la presencia de sanidina,

microclina y albita (Tabla 3).

-Cuarzo (Qtz) 20.3%:

Se presentan cristales anhedrales muy limpios de hasta 3mm incoloros de relieve muy
bajo. En nicoles cruzados se observa que presenta extincion ondulosa y colores de interferencia

hasta amarillo de segundo orden (Figura 46 A,B).

-Moscovita (Ms) 5.1%:

Se presenta en dos variedades:

Variedad finogranular: Se encuentra como reemplazamiento total de feldespatos a
modo de agregados muy finos y de relieve variable, aunque mayor que el cuarzo. Alcanza

colores de interferencia amarillo de segundo orden.

Variedad gruesogranular: Se observa a manera de un reemplazamiento seudomorfo de
biotitas con exsoluciones de rutilo con textura sagenitica. EI tamafio de los cristales alcanza
2mm. Es incolora de habito micaceo bien desarrollado de relieve variable y colores de

interferencia de segundo y tercer orden (Figura 44 A, B).

Figura 42

muestra AD-118-1
By B
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Nota. [A-B] Microfotografia donde se evidencia la alteracion de los feldespatos potasicos a sericita,
asi como los cristales anhedrales de cuarzo y de moscovita. [C-D] En el centro un cristal anhedral de
dolomita, rodeado de cristales de calcita y la primera generacion de cuarzo. Ser=Sericita;
Ms=Moscovita; Fk=Feldespato potasico; Cal=Calcita; Dol=Dolomita; Qtz1=Cuarzo 1

-Calcita (Cal) 2.5%:

Individuos incoloros, de relieve variable generalmente presentes en forma de agregados

de grano fino (Figura 42 C,D).

-Dolomita (Dol) 2%:

Individuos de color pardo claro subidioblasticos de relieve variable (méas que el cuarzo)
en ocasiones con buen clivaje rombohedral. Presenta colores de interferencia beige. EI tamafio

de los cristales varia entre 300um y 1.1mm (Figura 42 C,D).

-Rutilo (Rt) 1%:

Los individuos se presentan como exolucionas en las biotitas alteradas en forma de

textura sagenitica, de relieve muy alto (Figura 44 A,B).

-Clinozoisita (Csz) 1%:

Se observo un cristal cerca de una de las vetillas de cuarzo junto con dolomita y cuarzo.
Subidiobléastico y de relieve alto, incoloro sin clivaje con un color de interferencia gris anémalo

de primer orden. Posee una macla simple (Figura 51 C, D).

-Zircon (Zr) 1%:

Individuos homeoblasticos, subidioblasticos incoloros prismaticos, de relieve alto y

muy alta birrefringencia (Figura 43 A,B).

-Esfena (Ef) 1%:

Individuos homeoblasticos incoloros, con forma de rombo y relieve muy alto, se
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concentra en una sola area de la muestra (Figura 43 C,D).
-Opacos (Op) 1%:

Individuos opacos que presentan formas distintas, son mas abundantes en la roca

alterada que dentro de la venilla (Figura 43 C,D).

Figura 43

Microfotografias de la muestra AD-118-1

Nota. [A-B] Microfotografia donde resalta la presencia de minerales opacos anhedrales y algunos

cristales de zircon de 0.1mm de largo. [C-D] En el centro dos cristales de esfena, un silicato de titanio

y calcio rodeado de la primera generacion de cuarzo y de feldespato potasico visiblemente.

Ms=Moscovita; Fk=Feldespato potasico; Qtz1=Cuarzo 1; Zr=Zircon; Ef=Esfena, Op=0pacos.
Minerales en venillas

Cuarzo (Qtz2) 98%:

Segunda generacion de cuarzo ubicado en las venas. El cuarzo que se presenta como
individuos subidioblasticos, incoloro de relieve bajo, con numerosas inclusiones a menudo

orientadas perpendicularmente a las paredes de la venilla. Se observan cristales de menor
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tamafio en el contacto entre la roca caja y la venilla (Figura 44 C, D). En los cristales méas
grandes de cuarzo en ocasiones encierran a cristales mas pequefios orientados también de

manera perpendicular a la venilla (Qtz3) (Figura 44 E, F).

Calcita (Cal) 1%: Individuos subidioblasticos presentes segunda generacion de

calcita2.

Opacos (Op) 1%: Individuos opacos que presentan formas distintas ubicados dentro

de la venilla.

Figura 44

Microfotografias de la muestra AD-118-1 7

Nota. [A-B] Microfotografia donde se observa una moscvotia a manera de un reemplazamiento
seudomorfo de biotitas con exsoluciones de rutilo con textura sagenitica. [C-D] Contacto entre la vena
dominada por la segunda generacion de cuarzo y la roca caja la cual esté altamente alterada a sericita



GEOLOGIA DE LA SOLICITUD ODT-16361, RIONEGRO

71

[E-F] Vena compuesta por la segunda generacion de cuarzo con pequefias inclusiones perpendiculares
a la venilla formada por la tercera generacion de cuarzo. Ser=Sericita; Ms=Moscovita; Op=0pacos;
Rt=Rutilo; Qtz1=Cuarzo 1; Qtz2=Cuarzo 2; Qtz3=Cuarzo 3, .

El anélisis de DRX en la muestra del granitoide reporta la presencia de cuarzo,

moscovita, microclina, albita, calcita, illita, sanidina, pirita, caolinita y clinocloro.

Tabla 3

Resultados de andlisis de DRX para la muestra AD-118-1

PDF No Nombre Cantidad
01-089-6427 Albita 1,50%
01-070-3752 Albita 5,90%
01-086-2335 Calcita, Mg 4,70%
01-074-1137 Clinocloro 0,20%
01-070-8135 Fluorapatita

. 01-078-5137 Illita- 1M 3,00%

Cristalino .

01-075-1593 Caolinita-1A 0,20%
01-083-1895 Microclina 13,80%
01-080-3033 Moscovita-2M1 18,00%
01-071-5207 Pirita 1,10%
01-089-3057 Pirita
01-083-2465 Cuarzo, bajo 50%
01-073-6603 Sanidina 1,60%

Condiciones de alteracién hidrotermal

De acuerdo con el diagrama de los ensambles mineral6gicos propuesto por Corbett &
Leach, (1998) la asociacion sericita-carbonato-cuarzo, es estable bajo unas condiciones de

temperatura medias y de un pH intermedio.

8.3.2 Muestra AD-118-2 veta mineralizada

En esta muestra se distinguieron como minerales formadores de roca cuarzo,
plagioclasa y feldespato potésico, como minerales secundarios o de alteracion sericita y epidota
y como minerales accesorios algunos minerales opacos probablemente pirita y calcopirita de

acuerdo con lo observado en muestra de mano y también zircones.

Cuarzo (Qtz)
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Se presenta en agregados granulares con incluisones de zircon y con inclusiones fluidas,
en contacto neto con plagioclasas altamente alteradas a sericita y epidota, cristales subhedrales,
incoloro de relieve bajo y colores de interferencia amarillo y gris de segundo orden como se

muestraen la Figura45A,B,EyF

Feldespato potasico (Kfs)

Este mineral es bastante escaso en la seccion, presenta un relieve bajo y una apariencia
manchada que permite distinguirlo del cuarzo, presenta colores de interferencia de gris a
amarillo de segundo orden, macla dificil de apreciar. Se encuentra en contacto con minerales
opacos, cuarzo Yy sericita, en la Figura 45 A y B es posible observar como se encuentra el

mineral en lamina delgada, asi como sus contactos.

Plagioclasa (PI)

Las plagioclasas se encuentran fuertemente alterada, en su mayoria se observa una
alteracion a sericita, aunque también se puede encontrar epidota, es dificil determinar su
porcentaje debido a la intensidad de la alteracion. Se presenta en forma de cristales euhedrales
con un relieve bajo y macla de Carlsbad, este mineral se observa en la Figura 45 E y F donde
es posible visualizar su macla tipo Carlsbad es probable que en la figura 45 C y D se observe

también una plagioclasa totalmente alterada.

Calcita (Cal)La calcita se presenta en forma de cristales subhedrales, con relieve
moderado a alto, exhibiendo en algunos cristales su exfoliacion en tres dimensiones se

encuentra en contacto con cuarzo, minerales opacos, sericita y epidota.

Minerales de alteracion

El mineral de alteracion predominantes es la sericita de grano fino (Ser) que se

encuentra reemplazando cristales de plagioclasa, en general este es el mineral mas abundante
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en toda la seccidn, aunque predomina el grano fino también es posible ver algunos cristales de

mayor tamario, pero son escasos se puede apreciar en la Figura 45 A, B, Cy D.

Por otro lado, la epidota se encuentra también como mineral de alteracion de la
plagioclasa en menor medida que la sericita, se observa principalmente en forma de cristales
euhedrales alargados con un relieve alto, asi como colores de interferencia altos como se

observa en la Figura 45 F.

Otro mineral de alteracion identificado en la seccidén delgada es el rutilo que se
encuentra en forma de agregados de habito acicular, color pardo oscuro casi negro, el cual se

encuentra asociado con cuarzo y sericita como se muestra en la Figura 45 A, B, C y D.

Minerales accesorios

Los minerales accesorios identificados en la muestra son opacos y zircones, los
minerales opacos de acuerdo con los analisis de difraccion de rayos X y las observaciones de
campo podrian estar representados por sulfuros como pirita y calcopirita. Por otro lado, los
circones se presentan en forma de cristales prismaticos alargados con un relieve muy alto y

colores de inferencia de tercer orden.

En la zona mineralizada se tom6 una muestra para realizar analisis cuantitativo de fases
cristalinas por difraccion de rayos x, con el fin de conocer con mas detalle la composicion
mineral de la roca ya que en seccion delgada debido a su grado de alteracion no es posible

distinguir con certeza algunos minerales; los resultados se muestran en la Tabla 4.

Estos resultados permiten saber que la plagioclasa identificada en seccion delgada es
plagioclasa sédica o albita, el feldespato potésico esta representado por ortoclasa. Con base en
estos resultados es de esperar que los minerales opacos sean sulfuros muy posiblemente pirita

y calcopirita ya que estos minerales fueron observados en campo en muestra de mano. Estos
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minerales accesorios podrian estar relacionados con el enriquecimiento de metales preciosos
observado en la zona en donde se observa un contenido de oro de hasta 70g/ton y un contenido

de plata de 50g/ton segun lo reportado en los andlisis de ensayo al fuego.

Figura 45

Microfotografias de la seccion delgada realizada a una muestra de la zona mineralizada.
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Nota: Donde se observan los distintos minerales identificados en la roca, asi como la asociacién
entre ellos.
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Tabla 4

Resultados de difraccion de rayos X para la veta mineralizada muestra AD-118-2

PDF No Nombre cantidad
01-070-3752 Albita 2,70%
01-086-2335 Calcita, Mg 0,70%
01-085-0849 Calcita 2,80%
01-074-1905 yeso 2,50%
01-083-1895 Microclina 5,30%

Cristalino  01-080-3033  Moscovita-2M1 14,10%
01-089-8572 ortoclasa
01-071-5207  Pirita 5,40%
01-075-0443  Cuarzo 50,20%
01-076-8335  Moscovita-2M1 16,30%
8.4 Alteraciones y mineralizaciones asociadas

En el afloramiento ubicado en la parte central de la denominada Zona B en las
coordenadas X: 1102942E Y: 1301000N se observa una seccion de interés en la cual se logran
discriminar 5 zonas en las que es posible apreciar distintas caracteristicas, alteraciones y
mineralizaciones por lo que se decide realizar un anlisis y descripcion mas a detalle de cada

una de estas zonas.

Figura 46
Afloramiento principal de la Zona B ubicado en X: 1102942E Y: 1301000N

3 mﬁ ; ; S

Nota : donde es posible observar 5 zonas donde se evidencian distintas alteraciones de interés.

Zona 1: Roca caja

Se observa intrusivo plutdnico granodioritico de granulometria equigranular con
presencia de venas de cuarzo lechoso con pirita diseminada y calcopirita. Adicionalmente

presenta una oxidacién supergena representada por sulfuros de hierro como limolitas
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principalmente hematita y goetita. Las venas son de aproximadamente 1cm, tabulares y poco

sinuosas. Presenta una alteracion sericitica baja a moderada.
Figura 47

Z

Granodiorita que presenta una alteracion sericitica baja a moderada

L

Zona?2

Se observa 1,20m de intrusivo granodioritico intensamente alterado predominado por
cuarzo y sericita muy pervasiva, la roca caja presenta oxidos de cobre como pirita y oxidos de
hierro como calcopirita. EI grado de alteracion hace dificil reconocer la textura y composicion

original de la roca. La ocurrencia de sulfuros es moderada.

Zona 3

Se observa el intrusivo plutonico que exhibe una alteracion muy intensa de cuarzo y
sericita. A diferencia de la anterior esta tiene mas presencia de cuarzo que de sericita, pero es
la alteracion pervasiva de la roca. Esta zona se diferencia de la anterior en que aqui predominan
sulfuros principalmente de pirita de grano muy fino que probablemente posean buenos valores

de mineralizacién de oro. Se evidencia una superposicion entre la alteracion cuarzo-sericita y
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una alteracion supérgena.

Figura 48

Granodiorita

Nota: logra evidenciar una sobreposicion de una pervasiva
alteracion cuarzo-sericitica y una alteracion supérgena.

Zona 4 - Enriquecida

77

Se observa una franja aproximadamente de 30cm de espesor de pirita fina diseminada

posiblemente asociada con marcasita y sulfuros de cobre y sulfuros de plomo. Esta zona
mineralizada presenta dos halos fallados con presencia de gauge de falla posiblemente se asume

una zona de cizalla enriquecida y asociada a un enriquecimiento de sulfuros de hierro

principalmente de caracter masivo.

Figura 49

Franja de 30 centimetros de pirita diseminada

B

i
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Zonabs

Al margen derecho de la zona enriquecida se observa el intrusivo granodioritico
moderadamente alterado con alteracion cuarzo sericita, pero adicionalmente presenta una
mineralizacién rica en sulfuros de hierro y cobre ya sea diseminado en venas de 1cm. Se
observan sulfuros de cobre por enriquecimiento supergeno tales como covelina, calcosina y

bornita

Figura 50

Muestra de granodiorita

15
uela de Geologia |

Nota: donde se observa una vena de cuarzo lechoso con presencia de bornita

8.4.1 Evento de Epidotizacion

Esta alteracion se observa en muestra de mano en forma de venas que pueden llegar a
tener varios centimetros de espesor que intruyen la granodiorita presentando una alteracion
hidrotermal de tipo epidotizacion. La intensidad de esta alteracion es relativa y es posible verla
a en zonas especificas a largo y ancho de esta unidad. A travez del analisis petrogréafico se

observa la ocurrencia de clinozoicita en la muestra AD-118-1 (Figura 51).
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Figura 51

Evidencias en muestra de mano y seccion delgada de epidotizacién

Nota. [A-B] Muestra de mano en donde se observa una
vena con epidota intruyendo a la granodiorita. [C-D]
Individuo subidioblastico de clinozoicita (Csz)
maclada en la seccién AD-118-1 que corresponde la

8.4.2 Evento de Cloritizacion

Es un evento que se diferencid Gnicamente a escala macroscopica, el cual se caracteriza
por la cloritizacién parcial de biotita presente en forma de vetillas dentro de la granodiorita. En
este evento se produce una disminucion parcial de SiO2 y TiO2 y total de K20 mientras que
al mismo tiempo se da aumento progresivo de FeO y MgO al igual que el componente volatil

(Rong y Wang, 2016).

Figura 52
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8.4.3 Evento de muscovitizacion y alteracién mc+qtz+rut

Fue posible identificarlo a escala microscopica en la roca con una pervasiva alteracion
cuarzo-sericitica proxima a la veta mineralizada en la que ocurre un reemplazamiento co-
orientado de muscovita a partir de biotita. Este evento se da ya que el fluido hidrotermal, que
posee contenidos de Si y Al puede penetrar a lo largo de la exfoliacion de la biotita, desplazando
el Fe, Mg y Ti, lo que resulta en la transformacion de biotita a moscovita. (Rong & Wang,
2016). Como mineral accesorio de esta alteracion se ha reconoce el rutilo que se presenta en
formas prismaticas hipidiomorfas y en general se encuentras orientados conforme al clivaje de

la moscovita.

Figura 53

muscovitizacion y alteracion mc+qtz+rut.

Nota Se evidencia un reemplazamiento de moscovita a partir de la biotita
8.4.4 Evento de alteracion Qz — Ser

Es la alteracién mas desarrollada en cuanto a intensidad, ya que afectada de manera
generalizada la roca caja que corresponde a la granodiorita. Este evento puede definirse como
alteracion filica o cuarzo-sericitica y se ve representada por la neo-formacion de cuarzo y
sericita (Figura 54). Esta alteracion se debe esencialmente a la desestabilizacion de los
feldespatos en presencia de H+, OH-, Ky S, para formar cuarzo, mica blanca y algunos sulfuros

como pirita, calcopirita. (Pirajno, 2009). En la muestra AD-118-1 y AD-118-2 es posible
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observar la sobreimposicion de esta alteracion a las anteriormente mencionadas. También se
evidencia su intensidad clasificindose como muy pervasiva, destacandose la presencia de

sericita y cuarzo tanto pre-existentes como nuevos cristales, 6xidos y opacos.

Figura 54

Evento de alteracion Qz — Sr

Nota: Evidencia del evento de alteracion cuarzo-sericitica en seccién delgada
8.4.5 Evento de alteracion supergena

La alteracion supérgena no fue identificada en seccidén delgada sin embargo por
observaciones de campo se establece que los minerales asociados son éxidos de hierro. Esta
alteracion se distribuye sobre areas muy especificas de la roca donde se observa que esta toma
una coloracion rojiza debido a la formacion de limolita; esta coloracion se encuentra asociada

a las zonas donde la roca presenta sericitizacion.

Figura 55

Evento de alteracion supergena Zona oxidada

supérgena superpuesta en
alteracion cuarzo - sericitica.
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8.5 Resumen de la evolucion hidrotermal de la zona

En el &rea se identifican rocas igneas generadas a partir de magmas calco alcalinos ricos
en potasio formadas en un ambiente de arco magmatico asociado a una zona de subduccidn.
Como producto de este magmatismo se generan dos fases igneas donde la principal
corresponde a una granodiorita biotitita, porfiritica de matriz faneritica y la fase posterior
corresponde a una cuarzomonzonita de textura faneritica, inequigranular. Las dos unidades son

afectadas por procesos hidrotermales.

En la granodiorita se observan 4 eventos hidrotermales, los cuales se superponen entre
si, debido a la escasez de secciones delgadas es dificil determinar cual evento es primero, por
lo que se enumeraran segun su profundidad. En primera instancia se tiene un evento de
alteracion potasica representado en el area por la presencia de venillas milimétricas de biotita

primaria que posteriormente sufre cloritizacion.

Los eventos de alteracidn hidrotermal que se han desarrollado sobre ellas corresponden
a un evento donde se generd una alteracion propilitica que es evidenciada por procesos de
epidotizacion en forma de venas y la presencia de minerales como la clinozoicita que fue
posible observar en el analisis petrogréafico, al igual que procesos de cloritizacion observable

por la alteracion de vetillas de biotita a clorita que pudieron detallarse a escala de afloramiento.

Se observa de igual forma un evento de alteracion que fue definido como Ms-Qtz-Rt
en donde la moscovita se generd a partir de la alteracion hidrotermal que sufrié la biotita
primaria de la roca, lo que puede observarse por medio del andlisis petrografico al observarse
relictos de lo que era el individuo primitivo de la biotita. Adicionalmente, se observa una
asociacion directa de los cristales de rutilo a la moscovita ya que se encuentran orientados
conforme al clivaje de los individuos de moscovita, por esta razon podria afirmarse que la

fuente de titanio para la generacion de los cristales de rutilo provino directamente de la
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liberacién de titanio por parte de la biotita primaria que fue responsable de que se diera su
alteracion amoscovita. Con base en la informacion que fue recolectada en campo no fue posible
determinar cudl de estos eventos hidrotermales ocurrié primero. Sin embargo, es posible
observar un evento de alteracion cuarzo sericitica (filica) que se encuentra sobreponiéndose a
las demas alteraciones mencionadas anteriormente. Esta alteracion cuarzo sericitica puede
observarse desde una intensidad baja, moderada, hasta muy pervasiva caso en el cual se
produce la destruccion parcial y en algunos casos total de la mineralogia que interactda con ese
fluido hidrotermal. Este tipo de alteracion hidrotermal ha sido bien registrada en otros cuerpos
que hacen parte el denominado Grupo Platonico de Santander, mas exactamente en el Batolito
de Mogotes en el cual Ardila'y Ayala (2017) reportan edades de 184+1Ma para ese evento de
alteracion cuarzo-sericitica, lo que a su vez concuerda con el contexto de la geologia regional
y las dataciones realizadas por Mantilla et al., (2013) y Van Der Lelij et al., (2016) donde se
sugiere que el magmatismo de edad Jurasico-Triasico que se evidencia en el Macizo de
Santander terina aproximadamente alrededor de los +197Ma lo que a su vez concuerda con los
primeros registros de las rocas sedimentarias reportadas or lo que este evento pudo haberse
dado al inicio del colapso del arco magmatico. Y finalmente el ultimo evento hidrotermal

corresponde a alteracion supérgena que se reconoce por la formacion de 6xidos de hierro.

8.6 Geoquimica

El método geoquimico de exploracion o prospeccion respectivamente es un método
indirecto. La exploracion geoquimica se basa en el muestreo y analisis sistematico de uno o
varios elementos quimicos que se formaron de manera natural en un entorno con el fin de

encontrar areas prospectivas para un deposito mineral.

Se realizo una campafia mediante la toma de 27 muestras de roca para la cual se
selecciond un area de 20 hectareas con base en las observaciones de campo hechas en las visitas

anteriores a partir de la cual se selecciond como el area més prospectiva dentro de la solicitud
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ODT-16361.

Figura 56

Mapa de la zona B con los puntos de toma de muestra para andlisis de anomalias de oro y plata

8.6.1 Procesamiento geoestadistico

El primer paso para hacer el analisis exploratorio de datos se basa en realizar una
limpieza de data geoquimica y control de calidad en los datos proporcionados por el
laboratorio. Con el objetivo de hacer el analisis estadistico por medio del software Minitab es
necesario realizar primero el tratamiento de los valores que estan por debajo del limite de
deteccidn a un valor numérico que pueda ser reconocido por el software. Para que sea posible
realizar una sustitucion debe cumplirse el criterio de que el total de valores de la columna de
cada uno de los elementos sebe ser menor al 15% del total de los datos. En caso de que esto no
se cumpla y el porcentaje de los datos que estan por debajo del limite de deteccion es mayor al
15% del total, ya no es correcto aplicar este método ni realizar esta sustitucion por lo que se
requeriria cambiar el método de deteccién mediante el cual se determiné la concentracion del
elemento o en su defecto, hacer un cambio a un laboratorio cuyo limite de deteccidn ante esos

elementos sea menor.

En base al total de datos de la concentracion de los elementos a analizar en este caso
oro y plata, se calcula el porcentaje de incidencia de aquellos datos que estan por debajo del

limite de deteccion (LD) siendo estos el 14.8% para el caso del oro y el 3.7% para la plata. En
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base a estos resultados es posible realizar el calculo y sustitucion de estos datos a valores

numeéricos por el 65% del Limite de deteccién como se ve en la (Tabla 5).

Tabla 5 Resultados de concentracion de oro (Au_ppm) y plata (Ag_ppm) en 27 muestras

D MUESTRA X Y Tipo Unidad Au_ppm Ag_ppm
2 AD-118-1-2 1,102,530.11 1,201,104.25 Roca Grd 243 5.1
2 AD-118-2 1,102,528.85 1,201,102.91 Roca Grd 74.33 01
3 AD-118-3 1,102,527.82 1,301,101.71 Roca Grd 16.94 14.06
4 AD-119-1 1,102,570.03 1,301,074.25 Roca Grd 3.06 3.64
5 AD-119-2 1,102,565.16  1,301,071.71  Roca Grd 52.59 0.19
1] AD-135-1-2 1,102,502.42 1,301,129.51 Roca Grd 2.84 8.39
7 AD-135-2 1,102,500.32  1,301,127.16 Roca Grd 0.58 0.39
8 AD-135-3-2 1,102,498.86 1,301,121.64 Roca Grd 1.67 0.66
9 AD-135-5 1,102,496.83 1,301,113.13 Roca Grd 0.75 2.45
10 AD-V1-1 1,102,502.33 1,301,130.62 Roca Grd 9.58 11.81
11 AD-V1-2 1,102,496.70 1,201,113.14 Roca Grd 476 0.68
12 AD-V2 1,102,507.19 1,301,128.47 Roca Grd 16.98 50.62
13 AD-V3 1,102,564.51 1,301,059.63 Roca Grd 4.7 1.78
14 CAQODIR 1102293 1300993 Roca Grd 0.1 3.39
15 CAQDOZR 1102293 1300893 Roca Grd 0.28 8.39
16 CAQDO3R 1102393 1300893 Roca Grd 0.48 4.54
17 CAQOO05R 1102493 1300993 Roca Grd <0.1 1.05
18 CAQOOBR 1102393 1301093 Roca Grd <0.1 <0.1
19 CAQOOSR 1102493 1301193 Roca Grd 0.24 B34
20 CAQO11R 1102593 1301193 Roca Grd 0.14 3.46
21 CAQOO7RA 1102493 1301093 Roca Grd 0.25 1.25
22 CAQODO9RA 1102593 1300993 Roca Grd 0.37 6.47
23 CAQDI3RA 1102693 1301093 Roca Grd 0.64 1.55
24 CAQDISRA 1102693 1301293 Roca Grd 0.14 0.75
25 CAQOO4RB 1102393 1300993 Roca Grd <01 5.45
26 CAQOD1ZRB 1102693 1301193 Roca Grd 0.28 1.38
27  CAQO14RB 1102793 1301093 Roca Grd <0.1 2.72

Numero de datos 27 27

Datos debajo del 1

limite de deteccion
Porcentaje 14.8% 3.7%
Sustitucion por el
65% del LD s 0085

Nota. Tabla donde se presentan las concentraciones de Au y Ag obtenidas a partir de analisis de ensayo
al fuego. Verificacion de calidad de datos geogquimicos y procesamiento y sustitucién de datos debajo
del limite de deteccion.

8.6.1.1 Analisis univariable. Los métodos de analisis univariable se utilizan para
estudiar el comportamiento de las variables de forma individual. La ventaja principal de las
distribuciones de frecuencias es que pueden llevarse a cabo sea cual sea la escala en que estan
medidas las variables que se deben analizar. Con el objetivo de verificar si de entrada los datos
exhiben una distribuciéon normal o si por otra parte estan sesgados, se elaboraron histogramas
a partir de los data geoquimica que ha sido verificada para asi visualizar el comportamiento de
los datos de cada elemento. Al observar las figuras 57 y 58 es posible ver que el oro y la plata

no tienen una distribucion normal, por lo que se requiere hacer una transformacion que se
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define a partir la elaboracion de una prueba de normalidad.

Figura 57

Histograma de la distribucion de tenores del oro (Au)

Histograma de Au_ppm

.
0 0 20 50 50

]

Au_ppm

Nota: generado por el software Minitab

Figura 58
Histograma de la distribucion de tenores de la plata (Ag)

Histograma de Ag_ppm

Nota: generado por el software Minitab

En esta etapa se realizaron pruebas de normalidad de cada una de las variables en
funcién de la concentracion del elemento con el objetivo de determinar qué tipo de
transformacion es la mas adecuada. Esto se realiza mediante el analisis del coeficiente de
Anderson Darling para pruebas de normalidad, mediante el cual se establece que los valores

del coeficiente que se encuentren entre 0 y 1 son poseen una distribucion normal.

La prueba de Anderson-Darling es una prueba no paramétrica sobre si los datos de una
muestra provienen de una distribucion especifica. La formula para el estadistico determina si
los datos (observar que los datos se deben ordenar) vienen de una distribucién con funcién
acumulativa F. La prueba de Anderson-Darling se basa en la comparacién de la distribucién de

probabilidades acumulada empirica (resultado de los datos) con la distribucién de
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probabilidades acumulada teérica (definida en HO).

El valor p es una probabilidad que mide la evidencia en contra de la hip6tesis nula. Un
valor p més pequefio proporciona una evidencia mas fuerte en contra de la hipotesis nula. Si el
valor p es menor que o igual al nivel de significancia, la decision es rechazar la hipotesis nula
y concluir que sus datos no siguen una distribucion normal. Si el valor p es mayor que el nivel
de significancia, la decisién es que no se puede rechazar la hipotesis nula. Usted no tiene
suficiente evidencia para concluir que los datos no siguen una distribucion normal. (Stephens,

1974).

En este caso se observa que el coeficiente de Anderson Darling es de 5.855 para el oro
y 4.010 para la plata, por lo que se concluye que estos datos no poseen una distribucién normal,
lo que también puede observarse en las figuras 59 y 60 en donde los valores no se ajustan
totalmente a la linea de regresion. Al observar que ninguno de los dos elementos cumple con
una distribucién normal el siguiente paso es determinar qué tipo de transformacion se le va a

aplicar a cada elemento.

Al analizar las gréficas de ambos elementos se observa que el plot de distribucion tiende
a curvarse hacia la parte izquierda de manera similar. Esta tendencia es tipica de una
distribucion logaritmica por lo que se procede a corroborar mediante la creacion de una grafica
de probabilidad a partir de la cual se define si efectivamente se requiere una transformacion

logaritmica o exponencial.

Se procede a realizar una gréafica de probabilidad para cada elemento con el objetivo de
determinar qué tipo de transformacion debe aplicarsele al elemento. Con base en el
comportamiento observado en las graficas de prueba de normalidad generadas para oro y plata,
se selecciona el tipo de distribucion logaritmo natural y se procede a aplicarla a los datos de

concentracion de metales preciosos que en este caso son oro y plata.
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Figura 59

Prueba de normalidad para el oro (Au)

Prueba de normahdad_Au
MNormal

Media 7200
. DesvEst. 1713
N 27
AD 5855
Valorp <0005

-iO -2‘0 6 2‘0 4‘0 SIO 8‘0
Au_ppm
Nota: generado por el software Minitab

Figura 60

Prueba de normalidad para la plata (Ag)

Prueba de normalidad_Ag
Nermal

Media 5514
. DesvEst. 9745
N 27
AD 4010
Valorp <0005

-20 -10 o 10 20 20 40 50

Ag_ppm

Nota: generado por el software Minitab

A partir de las graficas de probabilidad generadas puede observarse que los datos se
alinean mucho mejor a la linea de regresién principal y de igual forma se acomodan dentro de
los limites de las otras dos lineas de regresion que evidencian el rango de error aceptable. Al
evaluar nuevamente el coeficiente de Anderson Darling se obtiene un resultado de 0.542 para
el caso del oro y 0.330 para la plata, lo que permite concluir que la aplicacién de esta
transformacion es correcta puesto que los coeficientes ya cumplen la regla de estar en un rango

entre 0y 1y se elige como la mas aceptable para estos elementos (Figuras 61y 62).
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Figura 61

Grafica de probabilidad para el oro (Au)
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Nota: generado por el software Minitab

Figura 62

Grafica de probabilidad para la plata (Ag)

Gréfica de probabilidad de Ag_ppm

Lognormal - 95% de IC
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Nota: generado por el software Minitab

Después de comprobar cual es el tipo de transformacién adecuada para ser aplicada a
los elementos, se procede a ejecutar esta accion en el software Minitab mediante el uso de la
herramienta calculadora en donde se selecciona cada una de las variables y se le aplica en la
expresion el logaritmo natural. Luego de realizar este calculo se procede a crear los resimenes
de las estadisticas descriptivas de los datos transformados para cada elemento con un intervalo
de confianza de 95% por defecto en donde se logran observar tanto el histograma de los datos
transformados como los box plot a partir del cual se observa que en este caso especifico no se
generan datos atipicos (Figuras 63 y 64) por lo que los valores obtenidos hasta este punto son

totalmente confiables y representan la estadistica mas cercana a la realidad.
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Figura 63
Resumen de las estadisticas descriptivas de los datos transformados para oro (Au)

Informe de resumen de LnAu

Prueba de normalidad de Andersen-Darling

A-cuadrado 0,54
Valor p 0,149
Media -0,09894
Desv.Est. 210840
Varianza 4,44534
Asimetria 0,548988
Curtosis -0,685431
N 27
Minimo -2,73337
ter cuartil -1,96611
\ Mediana -0,54473
\ 3er cuartil 154756
™ Maximo 4,30851
Intervalo de confianza de 95% para la media
-0,93299 0,735M
4::7 Intervalo de confianza de 95% para la mediana
-1,38751 1,04602
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
1.66040 288941

V] }

e — e ‘

Nota: generado por el software Minitab

Figura 64

Resumen de las estadisticas descriptivas de los datos transformados para la plata (Ag)
Informe de resumen de LnAg

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

el A-cuadrado 033
valor p 0,502

Media 0.78012

Desv.Est. 1.52294

Varianza 2.31934

Asimetria -0,489335

Curtosis 0,381639

N 27

Minimo -2,73337

Ter cuartil -0,28768

Mediana 1,00063

3er cuartil 186718

;L Maximo 392435

2 s

Intervalo de confianza de 95% para la media
017767 138257
:Ij Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.21797 163121
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
119934 2,08708

Intervalos de confianza de 95%

Nedis f————1

o }

L R

Nota 1 generado por el software Minitab

A partir de los datos procesados y normalizados se elaboran mapas de isovalores para

el oroy la plata en ppm por medio de kriging ordinario.

8.6.2 Mapas de isovalores para anomalias de oro y plata
Kriging es un método de interpolacion espacial, el cual permite estimar los valores de
una variable en lugares no muestreados utilizando la informacion proporcionada por un set de

datos. El método esta planteado de manera que da el mejor estimador lineal no sesgado con
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una varianza minima. El método de estimacion de kriging ordinario es el mejor estimador lineal
no sesgado. Es lineal porque el valor estimado es obtenido como un promedio pesado de los
datos disponibles. Es no sesgado porque la estimacion del error medio residual mR es cero. Es
el mejor, u 6ptimo en el sentido de los cuadrados minimos, porque minimiza la varianza 2R
de los errores de estimacidn del modelo probabilistico. Esta Gltima es la caracteristica distintiva
de este método respecto de otros métodos de estimacion. Los datos de entrada se utilizan para
construir una funcion matematica con un semivariograma, crear una superficie de prediccion
y, luego, validar el modelo con validacién cruzada. Los semivariogramas cuantifican la
autocorrelacion porque grafican la varianza de todos los pares de datos segun la distancia
(Villada-Arias & Londoiio-Ciro, 2014). A partir del mapa de isovalores se puede observar que
la mayor concentracion de oro esta situada en el area donde se identificaron las vetas
mineralizadas por el cauce de un drenaje controlado por una falla normal lo que confirma que

esta zona es de interés econdémico.

Figura 65
Mapa de isovalores de anomalias de oro (Au) en ppm
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Figura 66

Mapa de isovalores de anomalias de plata (Ag) en ppm
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9 Conclusiones

. La zona en general se caracteriza por presentar pendientes abruptas a escarpadas
en la mayor parte de la extension de su terreno, asi como suelos arcillosos a franco arcillosos
por lo que en caso de que en algunas zonas haya un cambio significativo en la cobertura vegetal
podria aumentar el grado de amenaza. Particularmente el area de la solicitud de legalizacion
ODT -16361 que es la de principal interés para este informe se caracteriza por presentar un
grado de amenaza medio principalmente ya que pese a sus escarpadas pendientes en la zona se
cultiva cacao y citricos lo que ayuda a mitigar el posible efecto de los factores detonantes como

lo son la sismicidad y la precipitacion.

. En el area de la solicitud de legalizacion ODT — 16361 se presenta al menos 4

eventos hidrotermales: una posible alteracion potasica evidente por la presencia de venillas
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milimétricas de biotita que se observaron en afloramiento, una alteracion propilitica evidente
por la presencia de venas con epidotizacion y cloritizacion de venillas de biotita, otro evento
donde se evidencia la asociacién Ms + Qtz + Rt donde se observa que la moscovita se genera
a partir de la alteracion de la biotita primaria y como consecuencia de esta alteracion se produce
la liberacion de titanio responsable de la generacion de los cristales de rutilo y se orientan con
respecto al clivaje de los individuos de moscovita. No es posible determinarm cual de las dos
ultimas alteraciones fue primero sin embargo se observa una superposicion de un evento de
alteracion cuarzo sericitica que va desde leve hasta muy prevasiva y que en algunos casos puede
causar la destruccion parcial o total de la mineralogia que interactu6 con ese fluido hidrotermal
y finalmente se tiene un evento supérgena evidenciado por la presencia de zonas oxidadas con

formacion de éxidos de hierro.

. La zona més enriquecida de metales preciosos se encuentra en cercanias de la
falla definida como falla 4 en el capitulo de geologia estructural local, en donde se obtuvieron
valores de 74 ppm de oro y 50 ppm de plata en un punto. Adicionalmente al observar el mapa
de isovalores es notorio que el enriquecimiento mineral se centra en dicha area y a los
rededores. La zona ser caracteriza por un marcado control estructural relacionado con la
presencia de la falla Bucaramanga por lo que podria estar relacionada con los procesos que
dieron lugar a la mineralizacion en la zona de estudio y en otras zonas como el Batolito de

Mogotes.

10 Recomendaciones
Se recomienda realizar un levantamiento en campo de datos de remocién en masa
activos e inactivos, asi como una actualizacion del mapa de uso de suelos para complementar
el mapa de amenazas realizado en este trabajo a fin de tener una informacion mas exacta de la

vulnerabilidad de la zona.
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Adicionalmente se recomienda realizar un analisis petrogréfico con una mayor
densidad de muestras que permita determinar la secuencia de los eventos hidrotermales, asi
como su temporalidad, por otro lado, se recomienda un muestreo geoquimico sistematico que
permita determinar a qué evento hidrotermal estd asociado el enriquecimiento de metales

preciosos.

Para efectos de las labores de exploracion minera se recomienda la realizacion de ya
sea de levantamiento de datos geofisicos o de un tdnel exploratorio que permita tener una
mayor comprension de la distribucion de la mineralizacion para poder desarrollar una

explotacion minera econdmicamente rentable en el futuro.
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