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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION ESTRUCTURAL, COMO APORTE AL
CONOCIMIENTO HIDROGEOLOGICO AL ESTE DEL
MUNICIPIO DE LEBRIJA, SANTANDER*

AUTORES: JULIO CESAR CORREA ALARCON**
CRISTIAN CAMILO FUENTES RANGEL**
PALABRAS CLAVE: CARACTERIZACION ESTRUCTURAL,

FRACTURAMIENTO, CARTOGRAFIA GEOLOGICA,
GEOMORFOLOGIA, HIDROGEOLOGIA, LEBRUA,
SANTANDER.

El trabajo se desarroll6 al este del municipio de Lebrija, Santander y surge ante la problematica
por escasez del recurso hidrico superficial, la alta demanda en permisos de prospeccion y
exploracién de aguas subterraneas solicitados a la CDMB en el municipio, y por la poca
informacion geoldgica disponible de la zona. Fue necesario realizar un estudio geoldgico
detallado con el fin de conocer la configuracion geoldgica y estructural del area de estudio que
permitiera entender el comportamiento de las aguas subterraneas para dar una correcta
planificacion al uso del recurso.

Se elaboré un mapa geomorfolégico que permitio identificar estructuras geoldgicas con su
importancia hidrogeoldgica, mostrando un control denudacional y estructural de las geoformas
presentes en el area. También se presenta la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 identificando
los miembros superiores de la Formacion Giron aflorando en la zona. Ademas, se realizd un
procesamiento de datos de diaclasas y se utilizd el método de linea de muestreo y ventana
circular para estimar parametros de densidad, intensidad y longitud del fracturamiento de la zona
de estudio.

La distribucién espacial de los miembros cartografiados estd determinada por dos estructuras
mayores, un anticlinal al oeste y un sinclinal al este. La porosidad secundaria de las rocas dada
por fracturamiento y meteorizacion quimica, junto con la orientacion preferencial de las
diaclasas, lineamientos, y el buzamiento de los estratos condicionan la direccion y confluencia de
las aguas subterraneas en el acuifero fracturado.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director: Jaiber Leonardo
Villamizar Céceres, Gedlogo.
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CONTRIBUTION TO THE HYDROGEOLOGICAL
KNOWLEDGE IN THE EAST OF THE LEBRIJA’S
MUNICIPALITY *
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The work was developed to the east of the municipality of Lebrija, Santander and arises before
the problem due to scarcity of surface water resources, the high demand for prospecting permits
and exploration of groundwater requested to the CDMB in the municipality, and because of the
limited geological information available in the area. It was necessary to carry out a detailed
geological study in order to know the geological and structural configuration of the study area
that allowed to understand the behavior of groundwater to give a correct planning to the use of
the resource.

A geomorphological map was elaborated that allowed to identify geological structures with their
hydrogeological importance, showing a denudacional and structural control of the geoforms
present in the area. Geological mapping at a scale of 1: 25,000 is also presented, identifying the
upper members of the Giron Formation that emerge in the area. Additionally, a data processing
of joints was performed and the sampling line and circular window method was used to estimate
parameters of density, intensity and fracture length of the study area.

The spatial distribution of the mapped members is determined by two major structures, an
anticline to the west and a syncline to the east. The secondary porosity of the rocks given by
fracturing and chemical weathering, together with the preferential orientation of the joints,
lineaments, and the dip of the strata condition the direction and confluence of the groundwater in
the fractured aquifer.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director: Jaiber Leonardo
Villamizar Caceres, Geologo.
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Introduccion

La Plataforma de Lebrija, como parte de la zona de “mesas” descrita por Julivert (1958), es una
extension de area relativamente plana, elevada, de morfologia alomada, con indice de relieve
relativo bajo, presencia de pliegues suaves de orientacion NE-SW, fallas y lineamientos. Como
limites estructurales, el Anticlinal de los Cobardes al oeste del area de estudio, con orientacion
N-S, y la falla del Suérez al este con orientacion NE-SW. La Formacién Girén, la unidad
geoldgica de importancia en la zona, aflora casi en toda su extensién, siendo modelada por
afluentes permanentes e intermitentes pertenecientes a la microcuenca La Angula, fuente hidrica

superficial de la zona, que escurre de sur a norte hasta desembocar en el Rio Lebrija.

La Formacion Giron se caracteriza por su baja porosidad primaria, sin embargo, existen
estudios que indican que puede tener algun interés hidrogeoldgico. Colegial, J.D; Gomez, S y
Rojas, N. (2006) en su trabajo “Cartografia geoldgica y caracterizacion estructural de la
subcuenca de la quebrada rio Sucio, municipio de Tona, Santander, orientados a definir un
modelo hidrogeoldgico conceptual” ensefian que la porosidad primaria de la formacién Giron en
la Cuenca Experimental de Rio Sucio (CERS), es casi nula. Ademas, presenta algunos patrones
de diaclasas, las cuales se caracterizan por su baja densidad y por estar cerradas, determinandola
como una formacion muy impermeable en ese sector. Estudios realizados de manera conjunta
entre INGEOMINAS y la Universidad Industrial de Santander con el fin de generar un avance en
el conocimiento en el tema de aguas subterraneas en el sector central de Santander, permitieron
la descripcién hidrogeologica de tres regiones, la region Guanentina, la Mesa de Los Santos y
Curiti, y el Macizo de Santander. En la region de la Mesa de los Santos, INGEOMINAS y UIS

(2010) afirma “Como resultado de la tectonica que ha actuado en el area, las rocas se encuentran
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muy fracturadas, lo cual, si existiera conexion entre ellas, facilitaria la infiltracion del agua lluvia
y su acumulacion en las fracturas de los estratos inferiores. El basamento en la zona de interés

hidrogeoldgico es la Formacion Giron, unidad que es considerada acuifero en otros sectores”

(p.9).

Sin embargo, a lo largo de la Plataforma de Lebrija debido a esfuerzos tectonicos, la
Formacidn Giron presenta deformacion de naturaleza fragil y ductil, desarrollando plegamiento y
fracturamiento, por lo que puede expresar porosidad secundaria de importancia, sumandole la
meteorizacion a la que ha sido sometida la roca expuesta y la erosion constante en la plataforma
a lo largo del tiempo, la porosidad secundaria por disolucién es visible en algunas cuerpos de
roca en superficie; depdsitos coluviales y aluviales pueden aumentar la capacidad de infiltracion,

circulacion y almacenamiento de aguas subterraneas en el area de estudio.

El presente documento presenta una descripcion de las caracteristicas litolégicas y
estructurales de las unidades geoldgicas detalladas presentes en el area de estudio que permite
determinar las condiciones de porosidad, permeabilidad y estructuras locales que condicionan la

hidrodinamica superficial y define el comportamiento del sistema hidrogeoldgico local.

e Localizacién

El &rea de estudio esta localizada en las veredas Puyana, Llanadas, Siberia, Santa Rosa y La
Laguna, el casco urbano y el Aeropuerto de Palonegro, al este del municipio de Lebrija,

departamento de Santander.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio, poligono rojo. Adaptado de Google Earth.
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La zona seleccionada para el presente estudio tiene una extension aproximada de 38 km?, y se

sitla de acuerdo a la clasificacion de cuencas hidrogréaficas en jurisdiccion de la CDMB, en la

cuenca Alto Lebrija, subcuenta Lebrija Alto, microcuenca La Angula, en el poligono con vértices

en las coordenadas en Datum Magna Sirgas, Origen Bogota mostradas en la Tabla 1.

Tabla 1.
Limites del area de estudio.

Punto Coordenada norte Coordenada este
1 N 1.277.778,392 E 1.091.570,248
2 N 1.275.628,160 E 1.096.471,108
3 N 1.282.205,674 E 1.099.313,506
4 N 1.284.355,268 E 1.094.412,784




CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 22

En un contexto geoldgico, la zona de estudio se ubica en la plancha geoldgica del cuadrangulo
H-12, Bucaramanga, realizada por Ward, et al., (1977), ubicada sobre la Formacién Girén del

Jurasico.
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Figura 2. Localizacion geoldgica del area de trabajo (Poligono rojo) en la Plataforma de Lebrija al oeste de la Falla

del Suérez sobre la Formacion Giron. Adaptado de Ward et al. (1977).
e Clima

El clima en el municipio de Lebrija es muy variante, alternado por periodos secos y lluviosos
mas o menos definidos (Alcaldia de Lebrija, 2016). El periodo seco inicial ocurre durante los
meses de enero, febrero y parcialmente marzo, y el periodo de lluvia durante los meses de abril,

mayo, junio, octubre, noviembre y diciembre, con intervalo de transicion entre julio, agosto y
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septiembre. La temperatura oscila entre 18 a 24 °C para la subcuenca Lebrija Alto (C.D.M.B.,

2007).

Pluviosidad

La estacién meteoroldgica del aeropuerto Palonegro ubicada en las coordenadas: 07°08 Norte,

73°11° Oeste, a una altura de 1189 m.s.n.m, registra las medidas de precipitacion utilizando un

pluviémetro estandar, se presentan a continuacion los datos recolectados a partir del afio 2005

hasta el afio 2009 como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2.
Precipitacion mensual en milimetros, estacion aeropuerto Palonegro.

Afio

2005
2006
2007
2008
2009

Precipitacion
Total Anual

1.800,7
2025,1
20475
23373
1.503.9

Precipitacion Mensual Milimetros (Mm)

Ene  Feb Mar Abr

410 18,1 136,1 1804
86,7 924 200 264,2
26,5 308 1829 2139
88,2 2169 1885 1206
998 552 188,3 168,8

Nota: Adaptado de Alcaldia de Lebrija (2016)

May

4023
2789
2535
3682
1724

Jun
102,8
1723
644
2590
1584

Jul Ago Sep
156,1 948 1924
853 1318 1460
2190 2130 2097
220,7 3153 2204
97,7 95,8 496

Oct

2440
236,7
3446
1889
160,1

450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

[ S

Ene.

Precipitacion

/

v
B

Feb. Mar. Abr. May

==@==2005 =—=0==2006

. Jun.

Jul.

2007

Ago. Sep. Oct. Nov.

2008 =—@==2009

Dic.

Nov

1453
2226
164,1
206,2
1839

Dic
87.4
108,2
124,1
61,3
73,9

Figura 3. Precipitacion obtenida de la estacion meteoroldgica de Palonegro del afio 2005 al 2009. Adaptado de

Alcaldia de Lebrija (2016).
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En el ultimo afio registrado en la gréfica (2009) se observa que las precipitaciones mensuales
no superaron los 188,3 mm. Ademas, se tiene que las precipitaciones anuales desde el afio 1972
hasta el 2009 fueron en promedio de 1691,72 mm/anual (Alcaldia de Lebrija, 2016), sin
embargo, en la grafica anterior se denota una tendencia de precipitaciones a la baja, la cual
implica que se deben plantear alternativas en la obtencion del recurso hidrico. Segun la C.D.M.B
(2007), el Municipio de Lebrija tiene una precipitacion media anual que varia entre 66 y 2.065

mm, dificultando el acceso al agua superficial en épocas de verano.

e Planteamiento del problema

El municipio de Lebrija donde se ubica el area de estudio tradicionalmente se han desarrollado
actividades agropecuarias (siembra de cultivos permanentes y avicultura) y en los Gltimos afios
se presenta una tendencia de parcelacion y aumento de urbanismo en el zona rural; estas
condiciones sociales y econdmicas generan una demanda exponencial de recurso hidrico,
situacion que se traduce en reduccién de la oferta hidrica superficial, contaminacién de cauces, y
aumento en la construccion de pozos profundos. A esta situacién se suma la ausencia de
estudios geoldgicos e hidrolégicos basicos necesarios para una correcta planificacion del uso de

aguas subterraneas en el municipio de Lebrija.

Frente a esta situacion y los eventos de escasez y racionamiento de agua en época de verano
por parte de la alcaldia municipal y las empresas operadoras del servicio de agua potable, la

CDMB y la UNGRD lanzaron alertas de escases de agua en el municipio.
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e Justificacion

El aumento en solicitudes de permisos de prospeccion y exploracion de aguas subterraneas en la
CDMB, la perforacion constante de pozos profundos, sumado a la ausencia de estudios

hidrogeoldgicos, ponen en riesgo la sobre explotacion de acuiferos en el area de estudio.

En consideracion a esta situacion de riesgo de escases hidrica para la poblacion rural y del
casco urbano del municipio de Lebrija la escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander, como unidad académica de influencia regional, a través de una serie de estudios
geoldgicos, estructurales y geomorfolégicos busca entender las condiciones estructurales locales
e identificar las unidades litoldgicas de interés hidrogeoldgico con el fin de desarrollador a futuro
un modelo hidrogeolégico que sirva como herramienta para una adecuada planificacion del

recurso hidrico subterraneo.

e Antecedentes

El presente trabajo de grado en modalidad de practica empresarial se enmarca en la construccion
de un futuro modelo hidrogeol6gico conceptual, que se estd elaborando a través de la
articulacién de trabajos de grado en la misma modalidad por estudiantes que realizan sus
précticas en la CDMB, en la Subdireccion de Evaluacion y Control Ambiental (SEYCA) con

jurisdiccion en el municipio de Lebrija.

Son dos trabajos bajo la modalidad de préctica empresarial que se desarrollaron con el
objetivo de conseguir informacion hidrologica e hidrogeoldgica de calidad, por parte de la
CDMB, que sirva como base para la construccion del modelo hidrogeoldgico en el area de
interés, el primero, con el objetivo de elaborar una parametrizacion de respuestas de resistividad

y guia metodoldgica para la adquisicion de datos geoeléctricos, mediante sondeos eléctricos
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verticales paramétricos sobre la Formacién Girdn en el municipio de Lebrija, Santander,
elaborado por JESUS ALBERTO ALVAREZ RINCON, y el segundo, con el objetivo de
desarrollar una guia metodol6gica para la resolucion de conflictos por el uso de aguas
subterraneas y aguas superficiales a través de herramientas de caracterizacion geologica, en el
caso de estudio microcuenca la angula municipio de Lebrija, Departamento de Santander,

elaborado por DANIEL FELIPE AYALA PLATA y HERNAN ANDRES CAMARGO OLAVE.
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo general

Realizar una caracterizacién estructural para aportar al conocimiento hidrogeolégico de la zona

norte del anticlinal de Los Cobardes, ubicado en el area este del municipio de Lebrija.

1.2.  Objetivos especificos

Identificar las estructuras geologicas regionales y locales en el area de estudio.

Realizar la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 mediante reconocimiento de campo en la zona

del proyecto.

Caracterizar las unidades geomorfoldgicas a escala 1:50.000 presentes en el area de estudio.

Realizar un analisis de orientacion, densidad e intensidad de fracturamiento con fines

hidrogeoldgicos.

Relacionar la informacidn hidrogeol6gica disponible con las estructuras geoldgicas identificadas.



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 28

2. Marco Geoldgico

La Plataforma de Lebrija se localiza dentro de la zona de las mesas mencionadas por Julivert
(1958), definidas como zonas amplias, de forma tabular, de gran extension, con limites
estructurales que definen su morfologia. La plataforma de Lebrija levantada entre 300 y 700 m
segun Diederix, Hernandez, Torres, y Botero (2008) esta delimitada al este por la Falla del
Suarez, al oeste por un plegamiento regional, al sur por el Rio Sogamoso y al norte por el Rio

Lebrija.

A lo largo de la plataforma aflora principalmente el Grupo Girén de edad Jurésica, que
incluye a la Formacion Giron y la Formacion Los Santos, aflorando en mayor proporcién la
Formacion Giron; algunos depositos cuaternarios de coluvién y de derrubio cubren parcialmente

la plataforma.

2.1. Estratigrafia

En el area de estudio afloran rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacién Girdn
compuestas principalmente por areniscas de grano fino a grueso, ligeramente conglomeratico de
color rojo violaceo, rojo grisaceo, gris verdoso, con intercalaciones de limolitas y arcillolitas de

color rojo, y capas delgadas de conglomerados cuarzosos (Royero y Clavijo, 2001).

Formacion Giron. La Formacién Girdn, definida por Hettner (como se citd en Royero y
Clavijo, 2001) en los alrededores del municipio de Giron y Zapatoca, describe un conjunto de

arenisca arcillosa roja, parcialmente blanca o manchada de verde, junto con arcillas esquistosas
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de color violeta-marron y calizas rojas. Define que es del cretaceo inferior y los nombra

“Estratos de Giron”.

Trumpy (1943) describe a Giron como una serie de arenisca y conglomerados alternando con
limolitas y shale de color rojas y verdes, con un espesor de 2000 metros descritas en el Rio
Lebrija sobre Shale Carboniferos de la Formacion Bocas y bajo areniscas y calizas fosiliferas
Cretacicas sin discordancia visible. Ademas, en la garganta del Rio Chicamocha, Giron
suprayace de manera discordante con esquistos intruidos por granitos y se adelgaza rapidamente
hacia el macizo. Trumpy (1943) cita A.A. Olsson quien trabajo en la seccion de la carretera de

Duitama a Charala, considerando a Girdn del Triasico Superior.

Langenheim (1959) define la localidad y seccidn tipo en el valle del Rio Lebrija definiendo
limites superior e inferior como discordantes, dividiendo en tres miembros, con un espesor total
de 3.500 m. Concluye que la Formacion Girdn varia facialmente de este a oeste separadas por la

Falla del Suarez.

Julivert (1958), y Navas (1963) describen esta formacion en la zona de las Mesas y en el Rio
Lebrija, como una sucesion de lodolitas rojas con intercalaciones de areniscas de colores claros y
esporadicamente capas conglomeraticas cuarzosas. Asignando un espesor de 2500 — 2600 metros

aproximadamente.

Es Cediel (1968) quien redefine la seccidon del Rio Lebrija como una sucesion constituida de
areniscas conglomeraticas con intercalaciones de limolitas y arcillolitas rojas, asignandole un
espesor de 4650 metros, en sectores la Formacién Girdn reposa sobre la Formaciones Bocas y
Jordan. Es suprayacida por la Formacién Los Santos o Tambor segun autores, conformada por

areniscas de grano fino con intercalaciones de lodolitas rojas. Ademas, propone agrupar Las
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Formaciones Giron y Los Santos en lo que denomind Grupo Girén. Asigna una edad a la

Formacion Girdn al Tridsico — Jurésico. Cediel (1968) realiza subdivisiones litoldgicas del

Grupo Girén en ocho miembros, siendo desde A hasta G la Formacion Girén y H la Formacion

Los Santos, como se describen a continuacion de tope a base con su espesor:

H (190 m): Areniscas de grano fino, bien calibradas, de color naranja claro,
intercaladas con areniscas de color rojizo. Las areniscas rojas cambian lateralmente a
lutitas o arcillolitas rojas o verduscas. El conjunto presenta estratificacion cruzada
tabular en bancos que varian entre 20 y 80 cm de espesor. Los red beds se presentan
hacia al tope y representan el 30 % del total del conjunto.

G (1080 m): Arenisca de grano grueso, estratificacion cruzada hasta 4 m de espesor,
capas conglomeréticas mayor en la parte superior. El tamafio de grano disminuye al
tope de la unidad, el espesor de capas decrece hasta 40-80 cm, locamente moscovitica.
Colores, de base a tope, gris verdoso — gris amarillento — amarillo grisoso.

F (250 m): Areniscas (70 %) y capas rojas (30 %) interestratificadas de limolita y
arcillolita en estratos de hasta 1 m. Colores, las areniscas grises verdosas Yy
conglomeraticas con guijos de cuarzo, y las capas rojas son rojo grisasceo y marron
rojizo. En la base capas gris oscuras.

E (1040 m): Arenisca de grano medio, capas hasta 70 cm, varian verticalmente a shale
y algunas arcillolitas. Capas conglomeraticas a la base de la unidad. Colores en base y
tope, gris azuloso a gris oscuro, gris amarillento en la mitad. Estratificacion cruzada
desarrollada localmente. Facies caracterizada por estratificacion irregular y desarrollo
de arenisca fina y shale o arcillolita con material carbonéceo con restos de planta poco

preservados.
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e D (650 m): Capas Rojas (60 %) de limolita y arenisca, y arenisca interestratificada
hasta de 1 m. Colores, capas rojas de rojo grisaceo a marron rojizo oscuro, areniscas
gris verdosa, conglomerados con guijos de cuarzo en la parte superior. En la base
lentes carbonaceos con resto de plantas.

e C (430 m): Arenisca de grano medio a grueso con estratificacién cruzada, con capas
de hasta 2,5 m de espesor. Numerosas capas conglomeraticas con guijos exclusivos de
cuarzo hasta 4 cm de didmetro. Areniscas duras, bien calibradas, color entre gris
verdoso y gris oliva claro.

e B (590 m): Arenisca (60 %) grano medio a grueso Yy capas rojas interestratificadas (40
%) de limolita y arcillolita. Arenisca gris azulosa clara con estratificacion cruzada
hasta de 1 m. Algunas diseminadas de conglomerados con guijos de cuarzo variado.
Cambio lateral de capas rojas a shale gris verdoso — arenisca, varia en color de rojo
violeta grisiceo a violeta grisaceo.

e A (610 m): Arenisca de grano grueso, conglomeratica, gris semiclara y gris clara en
capas gruesas con estratificacion cruzada de hasta 2 m. Capas delgadas de
conglomerado con guijos de cuarzo y caliza. Lentes de shale gris azuloso hasta de 3 m

con un 5 % de la facies.

Etayo (1989) considera lo propuesto por Cediel (1968) al definir al Grupo Girdn, pero
modifica la nomenclatura Formacién Girdn en el Rio Lebrija por Formacion Angostura del Rio
Lebrija, manteniendo Formacion Los Santos. Ademas, da como referencia la seccion que aflora

por el carreteable que conduce de Zapatoca a las minas de Yeso del Platanalito.

Cediel (2001) a la luz de nuevos datos, reinterpreta algunas consideraciones de su trabajo de

1968: 1) La formacion Girdn no es una molasa, sino un depdsito syn-rift y la Formacién Los
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Santos como post-rift; 2) El espesor “verdadero” acumulado en la seccidon podria ser realmente la
mitad de lo calculado y publicado (4650 m); 3) La formacion Giron se ubica mejor en el

Jurasico.

Osorio (2016) en el sector del Rio Lebrija, mide la seccion estratigrafica con un espesor de
3350 m, sugiriendo el nombre de Formacion Angosturas del Rio Lebrija o Formacion Rio

Lebrija, puesto que esta seccion no define la Formacion Giron.

Osorio (2016) presenta la cartografia del Rio Lebrija de siete miembros (A-G) descritos por

Cediel (1968) de la Formacién Giron.
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Osorio (2016) adopta como referencia las descripciones litologicas realizadas por Cediel

(1968) y presenta una columna generalizada de la seccidn tipo del Rio Lebrija (Figura 5) con los

espesores medidos para cada conjunto litolégico y su porcentaje en red beds.
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Figura 5. Columna generalizada del Grupo Girdn realizada en el Rio Lebrija con espesores medidos por Osorio

(2016) para los conjuntos litologicos (A-H); espesor de la Formacién Los Santos (Conjuntos H) seglin Clavijo

(1985). Adaptado de Osorio (2016).
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2.2. Geologia Estructural

El area de estudio se ubica en la Plataforma de Lebrija, se caracteriza por presencia de pliegues
suaves con orientacion NE-SW, dominados principalmente al este por la Falla del Suarez con
una tendencia NE-SW y al oeste por un sistema de plegamiento regional (Anticlinal de los

Cobardes).
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Figura 6. Esquema estructural de la zona de estudio.

La Plataforma de Lebrija es uniforme de morfologia ondulada y sin accidentes tectonicos
importantes, limitado a un sinclinal al este y un anticlinal al oeste, cortada al este por la Falla del

Suarez y basculada al oeste debido a la flexion del Chucuri (Julivert, 1958).
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Julivert (1958) define la Falla del Suarez como una falla normal con vergencia al este y con
rumbo NE-SW, orientada de forma paralela al trazo de rio Suarez. Posteriormente, LOpez y
Barrero (2002) refuerzan lo dicho por Julivert (1958), mostrando en sus cortes regionales la
vergencia al este y la tendencia normal de la Falla. Velandia (2017) debido a las caracteristicas
expresadas por Florez y Nufiez (2015) plantea que la Falla del Suérez al llegar a la Falla Lebrija
al sur de la plataforma de Lebrija, cambia su cinematica de inversa a normal. El trazo de la falla

al este de la plataforma la define como Falla Girdn, de caracter normal, posiblemente dextral.

En Diaz, Suarez, Ledn y Carrillo (1998) sefialan que la falla del Suarez presenta un
comportamiento inverso hacia el norte y normal hacia el sur (En Glepsa), lo que indica la
existencia de un movimiento rotacional, de manera que el blogue oeste se levanta hacia el norte y
desciende hacia el sur, lo anterior con investigaciones realizadas en municipios como Glepsa,
Zapatoca y Bucaramanga. Vargas y Nifio (1992) proponen una cinematica inversa para la falla,
basados en caracteristicas morfoldgicas, con una componente horizontal de cinematica sinestral.
Royero y Clavijo (2001) definen esta falla como inversa de alto angulo inclinada al oeste y
vergencia al este, ademas, presenta desplazamiento de rumbo sinestral, con una longitud
aproximada de 120 km desde Barbosa al sur, hasta la union al norte con la Falla de

Bucaramanga.

En general, la Falla del Suéarez se define como una falla de actividad cuaternaria de
movimiento inverso-sinestral (Paris et al., 2000; Diederix et al., 2008), de rumbo aproximado
N20°E y vergencia al SE para el sector norte, con angulos de inclinacion que varian de 60° — 90°

de norte a sur (Paris et al., 2000).
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El Anticlinal de Los Cobardes nombrado por primera vez por Julivert (1958), como el
Anticlinal de Contratacion y renombrado por Pulido (1979) como Anticlinal de Los Cobardes
debido a su extension y ubicacién geografica, es una estructura plegada de orientacion N-S,
limita al oeste con la Falla Carmen y al este por la Falla del Suarez, su ndcleo se compone de la
Formacion Girén de edad Jurasica, mientras sus flancos lo conforman rocas de edad Cretécica,
con una extension aproximada de 70 km. Royero y Clavijo (2001) indican que ésta estructura
tiene una orientacion nor-noreste, con longitud cartografica de 80 km y es ligeramente asimétrica

con su flanco oeste menos inclinado que el este.

Cetina y Patifio (2013) en su trabajo de grado determinan tres tensores de esfuerzos asociados
a tres etapas del desarrollo del anticlinal. La etapa uno corresponde a la época distensiva que
afecto la zona en el Mesozoico, con una direccion de esfuerzo minimo horizontal de 126° (NW-
SE). La etapa dos se asocia al inicio de deformacién del Anticlinal de Los Cobardes en el
Paleoceno con posible influencia desde el Maastrichtiano (o anterior) y presenta una direccion de
esfuerzo méaximo horizontal de 30° (NNE-SSW). Finalmente, la etapa tres corresponde al
levantamiento de la estructura en el Oligoceno tardio-Mioceno temprano, asociado a una
direccién de esfuerzo méaximo horizontal de 118° (WNW-ESE) y relacionado posiblemente a la
acrecion del blogue Choc6 con la margen noroccidental de Suramérica. La Formacién Girdn es

la unidad que constituye el ndcleo del Anticlinal de Los Cobardes (Cetina y Patifio, 2013).

Mas adelante, Jiménez et al. (2016) en su trabajo “Variaciones en el estilo estructural
relacionado con anisotropias de basamento en el Valle Medio del Magdalena” indican que el
Anticlinal de Los Cobardes y el Sinclinal de Nuevo Mundo en sus flancos oeste se encuentran

afectados por dos fallas con vergencia al este.
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Al este de la zona de estudio, la Falla de Bucaramanga evidenciada por numerosos
indicadores morfotectonicos que indican actividad cuaternaria al igual que la Falla del Suérez, es
una falla transcurrente lateral izquierda con componente vertical (Diederix et al, 2008). En
Royero y Clavijo (2001) se indica como una falla de rumbo sinestral, pero en su segmento sur
actla mas como inversa. Acosta (2002) reporta alto angulo de inclinacion a lo largo de todo su
trazo. El mayor periodo de actividad tectonica de ésta ocurrié a partir del Mioceno superior
simultaneamente con la Orogenia Andina (Royero y Clavijo, 2001). Cuéllar, et al. (2012) define
que el SFB tiene direccion aproximada N20°W y su trazo rectilineo se observa claramente en
diferentes sensores remotos, con una extension longitudinal de aproximadamente 600 km, si se

asume un trazo Unico. Su desplazamiento ha sido estimado entre 40 y 240 km.

3. Marco Conceptual

En el presente capitulo se expone de manera clara las principales herramientas tedricas y
conceptuales utilizadas para el desarrollo de este trabajo. Abarca términos basicos de geologia

estructural, geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia indispensable para su correcta aplicacion.

3.1. Esfuerzoy deformacion

Una masa de roca se deforma principalmente por su peso (fuerzas del cuerpo) y por la
interaccion mecanica con los materiales adyacentes (fuerzas de superficie); este peso o
interaccion mecanica se denomina, esfuerzo, definido como la fuerza por unidad de superficie

que soporta o se aplica a lo largo de un plano cualquiera a un cuerpo (Martinez, 2002). Los
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esfuerzos causados por fuerzas de superficie son magnitudes vectoriales y actian de forma
oblicua sobre un plano, este se descompone en un esfuerzo perpendicular al plano, esfuerzo
normal, y uno que actla paralelo al mismo, esfuerzo de cizalla (Martinez, 2002). Infinitos
planos atravesando un punto, involucra infinitos vectores de esfuerzos, denominando a esta
cantidad fisica como tensor de esfuerzos. Si se proyectan estos esfuerzos en una superficie en un
instante dado se genera el elipsoide de esfuerzos (Figura 7) (Martinez, 2002). Los tres ejes del
elipsoide perpendiculares entre si, contienen vectores normales conocidos como esfuerzos
principales (o), un esfuerzo mayor (o1), uno intermedio (c2) y uno menor (o3). El elipsoide de
esfuerzo y su orientacion sirve para conocer el estado de estrés en un punto dado en una roca, 0

en un volumen de roca en el que el esfuerzo es homogéneo (Fossen, 2010).

Figura 7. Elipsoide de esfuerzos. Adaptado de Fossen (2010).

El término deformacidn se emplea para referirse a cambios en la forma, posicion u orientacion
que pueden experimentar las rocas como resultado a la aplicacion de un campo de esfuerzos
(Van Der Pluijim y Marshak, 2004). En términos generales, una deformacion es el cambio o

transformacion de una geometria inicial a una final mediante una traslacion de cuerpo rigido,
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rotacion de cuerpo rigido, deformacién (distorsién) y/o cambio de volumen (dilatacion) (Fossen,
2010). Este cambio o deformacién se produce cuando la intensidad del esfuerzo supera la

resistencia interna del cuerpo.

Con base en lo anterior, se tiene que la deformacion y el esfuerzo son dos conceptos que estan
unidos por una relacion causa y efecto; su tratamiento se realiza de formas distintas, los
esfuerzos se analizan en un instante dado, mientras que a la deformacion se realiza en un
intervalo de tiempo donde se compara su estado inicial y su estado final (Martinez, 2002). La
deformacion se divide en dos tipos principalmente, deformacion ddctil (sin ruptura: pliegues,
foliacion) y deformacion fragil (con ruptura, fracturas: fallas, diaclasas), siendo de interés para la

zona de estudio ambos tipos de deformacion.

La deformacion de la roca debido a esfuerzos aplicados varia de acuerdo a la profundidad a la
que se encuentra el cuerpo rocoso. A una profundidad mayor a 15 km, se tiene un
comportamiento ductil de la roca, formando pliegues; a profundidades de 10 — 15 km, la
transicion fragil — ddctil, generando tanto pliegues como fallas; y finalmente a profundidades

menores a 10 km, deformacion fragil, formando fracturas (Fallas, diaclasas).

3.2.  Estructuras de deformacion fragil

Un cuerpo rocoso presenta deformacion fragil cuando se fractura tras ser sometido a esfuerzos,
generando dos grandes tipos de fracturas: fracturas de tension (Diaclasas, venas, diques),
formando superficies paralelas a la aplicacion de esfuerzos tensionales, y fracturas de cizalla

(Fracturas de cizalla o fallas), generada a 30° aproximadamente del esfuerzo principal donde las



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 40

dos partes del cuerpo tienden a deslizarse una sobre otro debido a esfuerzos de cizalla (Martinez,

2002., Fossen, 2010).

03 m @ 03w @ O3

Figura 8. Tipos de fracturas generadas por aplicacion de esfuerzos. a. Fracturas de tension, donde las fracturas se
generan paralelas al esfuerzo mayor (c1) y con apertura perpendicular al mismo; b. Fracturas de cizalla, se generan a

30° aproximadamente del esfuerzo mayor (c1). Adaptado de Fossen (2010).

Se distinguen tres tipos de fracturas segin su movimiento (Figura 9). Primero las fracturas de
tension (Modo 1) donde el movimiento es perpendicular a la superficie de fractura; las fracturas
de cizalla, donde el movimiento es paralelo a la superficie de fractura y perpendicular al borde de
propagacion de la misma (Modo I1), o donde el movimiento es paralelo a la superficie de fractura

y también paralelo al borde segun el que se propaga la misma (Modo I11) (Martinez, 2002).



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 41

Modo I Modo II Modo III

2 /

\

Figura 9. Tres tipos de fracturas. Modo I: Fracturas de tensién (Diaclasas), Modo 1l y Modo I11: Fracturas de cizalla

(Fallas). Adaptado de Van der Plujim y Marshak (2004).

A las fracturas de cizalla (Modos Il y 111), se denominan generalmente fallas, mientras que a

las de tension (Modo I), cuando no hay desplazamiento o es minimo se denominan diaclasas.

Diaclasas. Una diaclasa es un plano de fractura relativamente lisa, que representa un plano de
debilidad (discontinuidad) en la roca, donde es nulo o minimo a escala macroscopica un
desplazamiento 0 movimiento relativo de cizalla. Debido a que no existe un esfuerzo de
cizallamiento en la formacion de diaclasas, también pueden denominarse como grietas o
fracturas de tension (Fossen, 2010). Las fracturas de tension se presentan con mayor frecuencia
en superficie que las fracturas de cizalla, siendo estas ultimas en muchos de los casos fracturas
de tension reactivadas (Fossen, 2010). En rocas sedimentarias las fracturas de tension o diaclasas
como se denomina en el presente trabajo se presentan generalmente en superficies
perpendiculares a los planos de estratificacion. En rocas sedimentarias con planos de
estratificacion marcados, las diaclasas tienen un patron definido, compuesto por diaclasas

sistematicas tempranas y diaclasas cruzadas (Martinez, 2002).
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Las diaclasas tiene diversos origenes, tales como: (a) tensiones tectonicas relacionadas con la
deformacion de las rocas; (b) tensiones residuales debidas a eventos que ocurrieron antes de la
fractura; (c) contraccion debido al enfriamiento del magma o la desecacion de los sedimentos;
(d) movimientos superficiales como deslizamientos de tierra; () descarga erosional de rocas
profundas; y (f) la intemperie, en la cual la dilatacion puede conducir a diaclasas irregulares y la
disolucién puede causar el ensanchamiento de las cavidades, grietas, etc. (Singhal y Gupta,

2010).

Se clasifican en dos grandes grupos: Sistematicas, que son planas, paralelas a subparalelas
unas a otras y regulares en su distribucion, no se restringen a una capa; y las no sistematicas, que
son irregulares y curvas, no son paralelas a otras diaclasas vecinas y pueden terminar en otra

diaclasa. (Martinez, 2002; Van der Plujim y Marshak, 2004).
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Figura 10. Bloque diagrama de ocurrencia de diaclasas sistematicas y no sistematicas. Adaptado de Van der Plujim

y Marshak (2004).
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Se define como familia de diaclasas al grupo formado por diaclasas sisteméticas que aparecen
en un afloramiento o cuerpo rocoso. Cuando dos 0 méas familias se intersectan formando angulos
constantes se denominan sistema de diaclasas, este término se refiere a la relacion espacial entre
familias de diaclasas, no utilizarlo para expresar que las familias son coetaneas. De acuerdo al
angulo que forme la interseccion de las familias podemos clasificarlas en sistemas de diaclasas
ortogonales (90°) o conjugados (30° - 60°) (Martinez, 2002). De acuerdo a la naturaleza de las
intersecciones entre las familias y su angulo, la geometria de las diaclasas puede ser distinta, en
algunos casos formando familias de diaclasas continlas denominadas maestras, y otra familia

con trazos mas cortos que terminan en las maestras denominadas cruzadas (Martinez, 2002).
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Figura 11. Trazo de varios tipos de diaclasas de acuerdo a su geometria. Adaptado de Van der Plujim y Marshak

(2004).

Las estructuras sistematicas se generan, por lo general, con espaciados uniformes apreciables
en afloramiento, si esto ocurre, podemos medir un parametro denominado espaciado que es la
distancia media entre diaclasas de una familia medida perpendicular a la superficie, este
espaciado se desarrolla en mayor longitud en capas sedimentarias potentes, pues los planos de

estratificacion son anisotropias que no trasmiten esfuerzos de forma eficiente. Desde el punto de
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vista del transporte y acumulacion de fluidos en las rocas si se conoce las caracteristicas del

espaciado se puede predecir la porosidad secundaria de las rocas en superficie (Martinez, 2002).

Fallas. Las fallas son estructuras discontinuas formadas por esfuerzos de cizalla que fractura
la roca y denota un movimiento relativo medible, paralelo al plano de fractura, este movimiento
puede ser de un metro 0 mas que pueden mapearse a escala regional afectando un volumen de
roca que denota caracteristicas morfoldgicas apreciables. Pueden ocurrir como fracturas simples
o también como asociaciones de fracturas paralelas a subparalelas, cercanas, interconectadas,
llamado zona de falla (Fossen, 2010). Un modelo que describe de forma clara fallas de poca
profundidad (Figura 12) en superficies sin planos de discontinuidad, en la naturaleza la

formacion de fallas esta controlada por la reactivacion de fracturas ya formadas (Fossen, 2010).
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Figura 12. Relacién de los esfuerzos principales y los planos de fractura segin la teoria de fracturaciéon de
Anderson. Se muestran las fracturas caracteristicas generadas en cada régimen. Para un régimen compresivo con un
ol horizontal se desarrolla una falla una falla inversa (dngulo optimo 30°), Para un régimen extensivo con un cl
vertical se desarrolla una falla normal (4ngulo Optimo 60°), para un o2 vertical se desarrolla un régimen

transcurrente con presencia de fallas de rumbo (dngulo 6ptimo 90°).

Los tres tipos de fallas definidas por la ley de fracturacion de Anderson resultan de la

aplicacion de esfuerzos principales expresando diversas geometrias y desplazamientos, fallas
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normales, con un angulo de fractura aproximado de 60° y un o1 vertical; fallas inversas, con
angulo aproximado de 30° y un o2 horizontal; por Gltimo, fallas de rumbo, con angulo horizontal
de fracturamiento aproximado de 30°, e inclinacion de plano de fractura cercano a los 90°, con 62
vertical (Martinez, 2002). Por lo general el movimiento de las fallas no siempre responde a una
direccion sola direccion de desplazamiento en el espacio, sino que se desliza en varias
componentes, tanto vertical como horizontal al mismo tiempo, esto da como resultado fallas con

movimientos oblicuos (Van der Plujim y Marshak, 2004).

3.3.  Pliegues

Un pliegue es una caracteristica estructural donde una distorsion de un cuerpo rocoso,
generalmente rocas sedimentarias, se manifiesta con una curvatura o nido de curvas de
superficies planas. El plegamiento es resultado de una deformacion ductil, no homogénea, que se
distribuye a lo largo de la estructura, debido a esfuerzos constantes durante largos periodos de
tiempo. La geometria de los pliegues nos puede dar indicios de la orientacion de los esfuerzos,
aunque, un pliegue puede ser muy dificil de describir, sobre todo cuando los pliegues son el

resultado de mas de dos fases de deformacion (Van der Plujim y Marshak, 2004; Ragan, 2009).

Desde el punto de vista geoldgico, los pliegues son estructuras que involucran aspectos
litoldgicos, geométricos y estratigraficos. En general, los pliegues estdn formados por una
charnela que conecta dos flancos generalmente orientadas de manera diferente, en los flancos
hay un punto donde cambia el sentido de la curvatura llamado punto de inflexion. La charnela

puede ser afilada y abrupta, pero mas comunmente la curvatura de la charnela es gradual, y se
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define una zona de charnela. La Figura 13 muestra los elementos geométricos basicos de un

pliegue (Fossen, 2010, Van der Plujim y Marshak, 2004).

Linea de
Charnela

Plano
de perfil

Superficie axial

Figura 13. Terminologia basica de un pliegue. Adaptado de Van der Plujim y Marshak (2004).

Cuando se tiene la charnela apuntando hacia arriba se dice que el pliegue es un anticlinal
(antiforma si no se conoce el registro estratigrafico) y en caso opuesto sinclinal (sinforma si no
se conoce el registro estratigrafico). La clasificacion de los pliegues se basa en cuatro
componentes: 1) Forma del pliegue en tres dimensiones, distinguiendo principalmente entre
pliegues cilindricos (simétricos) y pliegues no cilindricos (asimétricos); 2) Sentido de la
charnela, separando los pliegues en anticlinales y sinclinales; 3) Orientacion de la linea de

charnela del pliegue; y 4) Forma del pliegue en plano de perfil (apertura), isoclinal (0°-30°),
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apretado (30°-70°), abierto (70-120°) y suave (120-180°) (Fossen, 2010, Van der Plujim y

Marshak, 2004).

Vertical
Horizontal con .
. .. Horizontal
inmersion
Inclinado con Inclinado
inmersion horizontal
Reclinado Recumbente

Figura 14. Clasificacion de pliegues en base a la orientacion de la linea de charnela y la superficie axial. Adaptado

de Van der Plujim y Marshak (2004).

La figura 15 muestra una relacion ideal simplificada entre fracturas y pliegues, ol es el
esfuerzo maximo perpendicular al eje de plegado. Se desarrollan conjuntos conjugados de
fracturas de cizalla oblicua, lateral derecha y lateral izquierda. Dos tipos de fracturas de tension,
una longitudinal y la otra transversal con respecto al eje de plegado, siendo ambas mutuamente

ortogonales (Singhal y Gupta, 2010).
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Eje del pliegue
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Figura 15. Relacidn ideal entre tipos de diaclasas en una capa plegada. Hay dos tipos de fracturas con cizallamiento
conjugado y dos tipos de fracturas de tension mutuamente ortogonales. Todas las fracturas se muestran verticales.

Adaptado de Singhal y Gupta (2010).

Durante el plegamiento, la flexion de una capa provoca tension en el lado convexo y una
compresion en el lado céncavo (Figura 16). Esto da como resultado fracturas de tension y fallas
normales en las crestas de anticlinales. Con menos frecuencia, las fallas inversas también se

desarrollan en las areas internas de compresion (Singhal y Gupta, 2010).

- Fractura de tension
(Comiin)
- Falla Normal

- Falla Inversa (rara)

A
B
C
N

- Superficie neutral

Figura 16. Desarrollo de fracturas de tensién y fallas normales en la cresta y en la zona axial superior de un
anticlinal. Las fallas inversas pueden desarrollarse, ocasionalmente, en el area interna de compresion. Adaptado de

Singhal y Gupta (2010).
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3.4. Geomorfologia

La Geomorfologia es la ciencia de la tierra que estudia la relacion entre las formas de la
superficie terrestre, los materiales naturales, su disposicion estructural y los procesos que las
originaron (Carvajal, Cortes del Valle, Romero, Montero y Calderon, 2004). De manera mas
detallada, (Carvajal, 2008) en su trabajo ‘“Primeras aproximaciones a la estandarizacion de la
geomorfologia en Colombia” la define como la ciencia que trata la descripcion y el estudio de la
génesis, clasificacion, procesos y evolucién de las formas antiguas y recientes de terreno (tanto
terrestres como submarinas) y su relacion con las estructuras infrayacentes, enfocada al analisis
de la superficie de la tierra en donde interacttan la litosfera, la hidrdsfera, la atmosfera y la

biosfera.

En cuanto al proposito de la interpretacion geomorfoldgica, Verstappen y Van Zuidam (1992)
se refieren a proporcionar informacion concisa y sistematica sobre las formas del terreno, los
procesos geomorfoldgicos y los fendbmenos naturales conexos. Ademas, afirman que “los mapas
elaborados no son solamente documentos cientificos en si mismos, sino también valiosas
herramientas en estudios de recursos naturales y particularmente para la evaluacion de riesgos
naturales, debido a las relaciones entre las caracteristicas geomorfoldgicas del terreno y otros
factores ambientales”. En el mismo sentido el SGC (2012) propone que la finalidad de la
interpretacion geomorfolégica es la descripcion de las formas del terreno, y la explicacion de su
génesis (origen), evolucién a través del tiempo geoldgico, la definicion de la naturaleza de los
materiales, la clasificacion de los paisajes segin el proceso o agente natural dominante,
composicion, edad, y la explicacion de la magnitud de los agentes y procesos geomorfoldgicos

modeladores.
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Segun el sistema I.T.C para levantamientos geomorfolégicos (Verstappen y Van Zuidam,

1992), se distinguen tres clases de levantamientos geomorfoldgicos que dan origen a tres clases

diferentes de mapas:

Mapas geomorfologicos analiticos: Estos mapas son el resultado de profundos
estudios geomorfolégicos monodisciplinarios, y proporcionan informacion sobre
formas del relieve y procesos, destacando la morfogénesis y la morfocronologia, pero
también incluyendo datos sobre litologia y morfoestructuras.

Mapas geomorfolégicos sintéticos: Estos mapas son el producto de estudios
vinculados a las relaciones ambientales entre la “expresion” del terreno y otros
factores del paisaje, tales como clima, relieve, litologia, suelos, hidrologia y
vegetacion. Dicho andlisis geomorfoldgico del terreno es realizado en el contexto de
una sintesis del paisaje y para el uso de levantamientos multidisciplinarios del terreno.
Mapas geomorfologicos pragmaticos: Son el resultado de investigaciones
geomorfoldgicas que estdn guiadas desde el principio por un propdsito especifico,
frecuentemente en el contexto de un proyecto de planificacion del desarrollo. Tanto el
contenido del mapa, como la leyenda, son entonces disefiados usando los datos

analiticos y sintéticos.

Trabajos de Gregory (como se cité en Keller y Rockwell, 1984) definen las geoformas como

las expresiones superficiales del terreno, de la interaccion dependiente de los materiales que las

constituyen y su disposicion estructural, de los procesos geomorficos que interactian segun el

ambiente morfogenético especifico donde se desarrollan, y el tiempo de duracion de la accién de
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los mencionados procesos. En un sentido més amplio, como lo define el SGC (2012), una

geoforma es una unidad morfoldgica — territorial y es equivalente a una unidad geomorfoldgica.

Los procesos geomorfoldgicos son dindmicos y por lo tanto corresponden a todos los
movimientos que ha experimentado la tierra desde sus inicios, tanto aquellos que se originan en
su interior (Geodindmica interna, o procesos enddgenos), como los que se generan por la
interaccion de la hidrosfera y la atmdésfera (fuerzas externas), que actdan en la superficie terrestre

(Geodinamica externa, o procesos exogenos) (Carvajal et al., 2004).

Ambientes morfogenéticos. Las geoformas que resultan bajo condiciones fisicas, quimicas,
bidticas y climaticas similares se pueden agrupar bajo un mismo ambiente morfogenético. Segun
el SGC (2012) los ambientes morfogenéticos se determinan con base en la expresion e
interpretacion de los procesos geomorfologicos registrados en el terreno, que dieron lugar a la

formacion, evolucion y modificacion de las geoformas. Estos ambientes se dividen en:

e Ambiente morfoestructural: corresponde a las geoformas generadas por la dinamica
interna de la tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y fallamientos. Incluye el
ambiente neotectonico (Geoformas originadas por la actividad tectonica activa y que se
ha prolongado durante el Cuaternario). El color utilizado en la cartografia para estos

paisajes es el parpura.

e Ambiente volcanico: asociado en las regiones donde predominan los procesos que

generan geoformas volcénicas por la extrusion de materiales fundidos procedentes del
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interior de la tierra. Color recomendado el rojo de acuerdo con Verstappen y Van Zuidam
(1992).

e Ambiente denudacional: determinado por la actividad de procesos de meteorizacion, y
predominantemente de procesos erosivos hidricos y de fendmenos de transposiciéon o de
remocion en masa actuantes sobre geoformas pre-existentes. Para este tipo de regiones el
color adoptado es el marrén.

e Ambiente fluvial: corresponde a las geoformas generadas por los procesos relacionados
con la actividad fluvial. Se propone el color azul para estas regiones.

e Ambiente marino profundo y costero: determinado por las geoformas construidas por la
actividad de las corrientes marinas y el oleaje costero del mar. El color propuesto para
este tipo de region es el verde.

e Ambiente glaciar: definido por las geoformas originadas por la accién glacial, tanto de
los casquetes polares, como en altas montafas. Color de la simbologia para la cartografia
de este tipo de ambiente natural es el gris.

e Ambiente edlico: geoformas formadas por la acciéon del viento, como agente modelador
del paisaje en zonas desérticas principalmente. Las geoformas de este ambiente se
identifican con color amarillo de acuerdo al sugerido por Verstappen y Van Zuidam
(1992).

e Ambiente karstico: definido por las formas producto de la meteorizacion y dilucion de
rocas y materiales de facil dilucion en ambientes humedos y calidos, tales como las
calizas y sal. Este tipo de geoformas se recomienda utilizar simbologia en color naranja

de acuerdo a la metodologia ITC de Verstappen y Van Zuidam (1992).
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e Ambiente antropogénico y/o bioldgico: morfologias formadas por la actividad del hombre
que modifica la superficie del terreno. Geoformas cartografiadas en tramas de color

negro.

Jerarquizacion geomorfoldgica. Para facilitar el analisis geomorfoldgico de una zona de
estudio Carvajal (2008), desarrolla una propuesta de jerarquizacion geomorfoldgica, la cual
relaciona las escalas de trabajo con la subdivision geomorfolégica, la génesis y los ambientes

morfogenéticos.

Las categorias definidas de menor a mayor escala son: zona geoestructural, provincia
geomorfoldgica, regién geomorfoldgica, unidades y subunidades geomorfoldgicas y componente

geomorfoldgico.

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
MENOR GEOMORFOLOGICA

ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes

ZONA GEO U CTURA Lse satsite
<1: 2.500.000

1: 1.500.000
+ 1000PROVINCI m FOLOGICA
1:

500.000
REGION GEOMORFO

1: 250.000
1: 100.000

ESCALA

UNII;AD GEOMORFOLB@ ICA

1 50,

SUB/NIDAD GEOMORFOLB@ICA

>1:10.000

CO)‘PON ENTE GEOMORFOLOB{CO

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

o)

)

0

>
NIVELDEESTUDIO

Figura 17. Esquema de jerarquizacion geomorfoldgica. Adaptado de SGC (2012).
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e Geomorfoestructuras (escala <1:2.500.000 a >1:1.000.000)

Se refieren a grandes espacios (continentales o intercontinentales) que se caracterizan por
estructuras regionales, que incluyen cratones, escudos, plataformas, grandes cuencas, cinturones

orogénicos y valles en rift.

e Provincia Geomorfologica (escala 1:1.000.000 a 1:500.000)

Regiones que presentan geoformas parecidas, definidas a nivel regional. Localmente abarcan las
regiones naturales y terrenos geoldgicos de Colombia, los cuales estan delimitados por fallas de
importancia regional (definidas o inferidas). Incluyen los cinturones montafosos, llanuras,

peneplanicies, cordilleras y serranias.

e Region Geomorfoldgica (Escala 1:250.000 a 1:500.000)

Involucra a las geoformas relacionadas a la genesis de los paisajes, y definidas por un marco de
ambiente morfogenético definido y afectados por procesos dinamicos parecidos. Aqui se pueden
agrupar areas equivalentes a vertientes que estén contenidas dentro de una provincia
geomorfologica y que representen un ambiente morfogenético particular con condiciones

climéaticas homogéneas.

e Unidades geomorfoldgicas (Escala 1:50.000 a 1:100.000)

Definidas como una geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso
geomorfico construccional o destruccional de un ambiente geomorfologico particular.
Corresponde a los elementos bésicos que componen un paisaje 0 modelo geomorfoldgico, los
cuales estan definidos con criterios genéticos, morfolégicos y geométricos en funcion de la

escala del proceso natural que lo conforma.



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER

e Subunidad geomorfoldgica (escala 1:10.000 a 1:25.000)

55

Definida por contrastes morfométricos y morfolégicos que relacionan el tipo de material y la

disposicion estructural de los mismos. Se encuentran asociadas a procesos morfodinamicos

actuales de meteorizacion, erosion, transporte y acumulacion bien definidos.

e Componente o elemento geomorfoldgico (escala 1:2.000 a 1:10.000)

Representa el maximo nivel detalle. Abarca los rasgos del relieve (escarpes naturales o

antropogénicos, relieves internos de laderas o flancos crestas, formas de valle, etc.) que se

definen en sitios puntuales, determinados por la morfometria detallada del terreno en una

subunidad geomorfoldgica; también puede estar definida por microrelieves asociados a una

caracteristica litologica.

Tabla 3.

Relacién de procesos Geodindmicos y Categorias Geomorfoldgicas.

PROCESOS GEODINAMICOS

PROCESOS

CATEGORIAS

GEOMORFOLOGICAS

CATEGORIAS

GEOMORFOLOGICAS

(AGENTES) MORFOGENETICOS
MAYORES MENORES
INTERNOS MORFOESTRUCTURAL  Magmatismo (intrusion Cadenas montafiosas Grabens, Horst
(Enddgenos) Volcanismo) (Cordilleras). Altillanuras ~ Valles Sinclinales
(Llanos orientales)
Tectonismo: Laderas estructurales
Compresion, Piedemonte

Deriva Continental

Tecténica de
Placas

distension, Plegamiento,
Fallamiento.

Sismicos

Anticlinales

Piedemonte Cordilleranos
Escarpes, laderas irregulares
Montafia de pliegue

Escarpes de falla
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EXTERNOS

(Exdgenos)

Agua, Hielo,

Viento, Gravedad,

fenémenos
Meteorol6gicos,
Corrientes
Fluviales y
Marinas, Lluvias,

Actividad
bioldgica

y del hombre.

DENUDATIVO (Marino,
Fluvial, Glaciar, Edlico,
Lacustre, antropico).

(Degradacional)

AGRADACIONAL
(Marino, Fluvial, Glaciar,

Eolico, Lacustre,
Antrépico).

Meteorizacién

Erosion: fluvial, glaciar,
hidrica y marina
Fendmenos de Remocion
en Masa.

Excavaciones antrdpicas

Formacion de: Suelos
Depositos (Residuales;
coluviales, aluviales,
glaciares, fluvio glaciales,
marinos, lacustres).
Actividad Humana y/o

Bioldgica

Valles Intramontanos
(Valle Magdalena 'y
Cauca)

Altiplanicies
Planicies Marinas

Superficies Antrépicas

Llanuras aluviales;
Sabanas Llanuras costeras
Llanuras lagunares
Campos de duna

Planicies antrépicas

Planicies, colinas, mesetas y
laderas denudadas

Valles con cafiones
pronunciados

Valles amplios antiguos
Valles aluviales

Canteras, taludes, canales
Cerros de deyeccion
Abanicos aluviales
Abanicos Glaciar y Fluvio
glaciares

Llanuras de inundacién
Espigas

Planos aluviales

Terrazas

Monticulos de basura

Planos de relleno

Nota: Adaptado de Carvajal et al., 2004.

3.5. Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que se ocupa de la ocurrencia, distribucion y almacenamiento del

agua en el planeta tierra; Es decir, es la ciencia que se ocupa de las diversas fases del ciclo

hidroldgico (Raghunath, 2006). La cantidad, calidad y tiempo del agua que fluye de las cuencas

depende de las interacciones del clima y las actividades de las personas en la cuenca. Una

comprension de las causas, procesos y mecanismos del flujo de agua en la tierra y a través de sus

cuencas hidrograficas proporciona la base para el estudio de la hidrologia de cuencas

hidrograficas (Brooks, Ffolliott y Magner, 2012).
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e Ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico estd compuesto por diferentes variables, las cuales se relacionan entre si por
medio de los procesos hidrologicos, de forma general se entiende como el ciclo de transferencia
de agua que ocurre continuamente en la naturaleza, e involucra los procesos y las vias por las
cuales el agua se evapora de la superficie de la tierra hacia la atmdsfera y regresa a la superficie
como precipitacion o condensacion (Figura 18) (Raghunath, 2006; Brooks el al., 2012). Werner
(1996) define cuatro ramas de la ciencia dedicadas al estudio del ciclo hidrologico: la
meteorologia y climatologia (agua en la atmosfera), la hidrologia (aguas superficiales), (3) la

edafologia (aguas en suelos) y la hidrogeologia (aguas en el subterraneas) (Figura 19).

El ciclo hidrogeoldgico no tiene un principio ni un fin, y para iniciar una descripcion se puede
escoger cualquier punto del ciclo. El agua superficial se evapora bajo el efecto de la radiacion
solar y el viento, este vapor se eleva y se transporta por la atmosfera en forma de nubes hasta que
esta se condensa y se precipita, en el trayecto de la atmosfera a la superficie de la tierra, el agua
puede volver a evaporarse, ser captada por la vegetacién o por construcciones; fluye por la
superficie en corrientes o0 puede infiltrarse. El agua a lo largo de su proceso puede evaporarse

nuevamente, en cualquiera de sus etapas en superficie.

Del agua infiltrada, una parte es atrapada por plantas y transpirada de nuevo a la atmoésfera, y
otra parte fluye bajo superficie hacia corrientes u otros cuerpos de agua, 0 bien a zonas mas
profundas del suelo (percolacion) donde se almacena, se transporta como cuerpos importantes de

agua (aguas subterraneas) para aflorar en manantiales, rios o el mar (Aparicio, 1992).
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Figura 18. Ciclo hidrolégico. Adaptado de Aparicio (1992).

3.6. Hidrogeologia

58

La hidrogeologia se define de manera basica como la ciencia que abarca el estudio de las aguas

subterraneas, aunque se debe tratar como un tema multidisciplinario, pues también abarca temas

relacionados a la hidrologia (Hiscock y Bense, 2014).

Precipitacion

3o

\\i\“/

Escurrimiento subterrineo

Ny
o

Inflitracion

Evotranspiracion|
Evaporacion

F

Figura 19. Ciclo hidroldgico. Escurrimiento superficial y subterraneo, interflujo e infiltracion. Un sistema cerrado

de circulacion de agua. Adaptado de Werner (1996).



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 59

De forma general, la hidrogeologia es la disciplina que se ocupa del estudio del agua presente
en las formaciones geoldgicas de la parte superior de la corteza terrestre. Convencionalmente se
refiere a la forma como el agua llega por efectos de la recarga al subsuelo, como se almacena y
circula en los medios permeables y hace parte integral del ciclo hidrolégico (Figura 19). El
conocimiento de la recarga de los sistemas de flujo del agua subterrdnea de vital importancia si

se quiere evitar sobreexplotaciones de acuiferos (Werner, 1996).

Para definir el concepto de agua subterranea, se entiende como la cantidad de agua debajo de
la superficie de la tierra que participa en el ciclo hidroldgico o se encuentra almacenada de tal
modo que puede entrar nuevamente en este ciclo (Werner, 1996). De manera estricta se tiene
como aquella agua que rellena coherentemente las oquedades subterraneas y que obedece a la

gravedad.

Los acuiferos consisten en cuerpos rocosos o formaciones geologicas, homogéneas o
heterogéneas, con espacios 0 huecos, poros, grietas o fracturas rellenos de agua. La ocurrencia y
movimiento del agua subterranea depende de las caracteristicas geohidroldgicas de las
formaciones subsuperficiales. Estas formaciones naturales varian mucho en su litologia, textura y
estructura, que influyen en sus caracteristicas hidrologicas (Singhal y Gupta, 2010). Las
formaciones geoldgicas se clasifican en los siguientes tipos segun su comportamiento

hidrogeoldgico:

e Acuifero: formacidon geoldgica que almacena y permite la circulacion del agua
subterranea. EI material ha de ser poroso y permeable, como arenas, gravas o calizas

karstificadas.
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Acuitardo: formacion geoldgica capaz de almacenar agua, pero que la transmite
dificultosamente. Son materiales porosos, pero poco permeables, como limos, arenas
arcillosas o pizarras poco fisuradas. Son materiales semipermeables o
semiconfinantes.

Acuicludo: formacion geoldgica capaz de almacenar agua, pero que no permite su
libre circulacién. Por ejemplo, arcillas, margas o piedra pomez, de alta porosidad, pero
practicamente impermeables.

Acuifugo: formacion geoldgica que ni contiene agua en cantidades apreciables, ni
permite su circulacién. Son materiales no porosos ni fisurados, e "impermeables”,
como los granitos o las cuarcitas no alteradas. De las cuatro denominaciones esta es la

menos utilizada.

La ocurrencia de acuiferos puede variar lateral y verticalmente en su continuidad, puede estar

localizada o extenderse hasta cientos de kildmetros. Segun las caracteristicas de presion

hidraulica los acuiferos pueden clasificarse en:

Acuiferos confinados o artesianos: el techo del acuifero es un acuicludo
(impermeable). La presién del agua en el seno del acuifero se estabiliza con la
atmosférica por encima de su techo. Se recargan principalmente en los afloramientos
que forman las areas de toma. Los acuiferos confinados pueden formarse bajo los
siguientes tres tipos de condiciones geoldgicas: (a) Formaciones estratiformes de
multiples capas: se producen como lechos de inmersion suave, monoclinales o
sinclinales. Por lo general, forman sistemas de alta presion, (b) Fracturas y
articulaciones: En rocas igneas y metamorficas, el agua subterranea puede ocurrir en

condiciones confinadas en las articulaciones y fracturas, y (c) Cavidades de solucion:
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el agua subterranea en rocas solubles, como las piedras calizas, también puede ocurrir
en condiciones confinadas, a saber (Singhal y Gupta, 2010).

e Acuiferos no confinados o libres: el nivel permeable esta directamente en contacto con
la atmosfera. La presion del agua en el acuifero se iguala a la atmosférica por debajo
del techo del mismo.

e Acuiferos semiconfinados: es el caso mas comun. El techo del acuifero es un acuitardo

(semipermeable), y la presion del agua se estabiliza por encima de su techo.

La doble porosidad o porosidad dual presente en un cuerpo rocoso se define como porosidad
primaria y secundaria en un mismo cuerpo, la porosidad primaria se da en la generacion de la
formacion geoldgica, en el espaciamiento intergranular de las rocas, generalmente mayor en
rocas sedimentarias, y la porosidad secundaria, dada por fisuras o fracturas, producidas

principalmente por esfuerzos tectonicos a los cuales ha sido sometido el cuerpo. (Sanchez, 2014).

A
/

Porosidad por fisuracion

3 mm

10 cm

Porosidad Intergranular

Figura 20. Porosidad primaria (intergranular) y porosidad secundaria (por fracturas). Adaptado de Sanchez, (2014).

La porosidad y la permeabilidad de las areniscas dependen de sus caracteristicas texturales

influenciadas por su ambiente de deposicién y diagénesis. La porosidad y conductividad
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hidraulica de las areniscas es menor debido a la compactacion (mayor a profundidad) y
cementacion (materiales como arcillas, carbonatos, silice y 6xidos de hierro son comunes),
también disminuye con la profundidad y la edad. Areniscas geolégicamente mas antiguas,
presentan menor porosidad y conductividad hidraulica por tener un mayor nivel de compactacion
y cementacion, aunque, lo planos de estratificacion brindan una superficie de discontinuidad por
donde generalmente la conductividad hidraulica puede ser alta (Singhal y Gupta, 2010). Este tipo
de areniscas, bien cementada tiene baja porosidad secundaria, pero si presenta fracturas puede
ser de interés hidrogeoldgico. Las fracturas debido a la expansion por erosion son superficiales
(50 m aproximadamente), pero las fracturas por tectnica relacionadas a pliegues y fallas pueden

desarrollarse a profundidad (Singhal y Gupta, 2010).

Las rocas clasticas arcillosas de grano fino como lutitas y limolitas presentan por lo general
bajas porosidades, sin embargo, son capaces de transmitir grandes cantidades de agua a través de
sus limites litoldgicos (contactos). Las rocas arcillosas de baja permeabilidad (arcillas y lutitas)
tienen interés hidrogeoldgico desde el punto de vista de la eliminacion de desechos radiactivos
de alto nivel (Singhal y Gupta, 2010). Las fracturas en limolitas, lutitas y otras rocas arcillosas
que son impermeables aumentan la conductividad hidraulica controlando el flujo de agua con un
sistema de doble porosidad, porosidad por fracturas y porosidad por bloques porosos. Los planos
de estatificacion al igual que en las areniscas juegan un papel importante en el flujo de agua
subterranea, incluso siendo de mayor importancia que las fracturas verticales (Singhal y Gupta,
2010). Los planos de estratificacion son la discontinuidad mas importante, tiene anisotropia e
influye significativamente en el flujo de agua subterrdnea que se infiltra hasta llegar al nivel
fredtico (zona no saturada). Los pliegues de interés hidrogeoldgico son flexiones en las rocas

formadas debido a la deformacion de las rocas. El plegado conduce a cambios 0 reversiones en



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 63

las direcciones de buzamiento de los estratos, lo que afecta el flujo de agua subterranea (Singhal

y Gupta, 2010).

—» Flujo de agua subterranea
" Buzamiento

- — — Fracturas
—X- Nivel freatico

Flujo de agua subterranea regional

Figura 21. Esquema que muestra el rol de los planos de estratificacion y las fracturas en el flujo de aguas

subterraneas. Adaptado de Singhal y Gupta (2010).

Figura 22. Esquema donde se muestra la orientacién preferencial de fracturas y la anisotropia asociada en la
conductividad hidraulica en la charnela de un anticlinal. Las fracturas se desarrollarian mejor en litologias fragiles y
podrian estar ausentes en las unidades de arcilla y shale que tienden a deformarse plasticamente. Adaptado de

Maliva (2016).
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4. Metodologia

4.1. Revision bibliografica

En esta fase se realiz6 una consulta y recopilacién de trabajos previos con informacion geologica
e hidrogeoldgica disponible (documental o grafica) relacionada con el area de trabajo. Las
principales fuentes de informacion fueron: libros, articulos cientificos de afinidad con el objeto
de estudio, tesis de pregrado de geologia y bases de datos de la Universidad Industrial de

Santander.

El poligono del area de estudio, se delimité teniendo como criterio principal la ubicacion de la
mayor densidad de concesiones de aguas subterraneas y permisos de prospeccion y exploracion

de aguas subterraneas otorgados por la CDMB.

Para generar la cartografia geoldgica y geomorfoldgica de la zona se recolectaron lo insumos
basicos necesarios, que incluyen modelos digitales de elevacion del terreno y las hojas
topograficas No. 12011A y 1091VC del departamento de Santander a escala 1: 25.000 obtenidas
de la pagina Web del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Ademas, se recolectaron
insumos tematicos necesarios, que son los mapas geoldgicos de las planchas 109 Rionegro y 120
Bucaramanga, el mapa geoldgico del cuadrangulo H-12 Bucaramanga escala 1:100 000 y el
mapa geoldgico del departamento de Santander escala 1: 300 000. Todos los mapas anteriores
fueron integrados y manejados por el software ArcGIS 10.2 desarrollado por ESRI. Antes de su
procesamiento todos los insumos fueron georreferenciados en un mismo sistema de coordenadas

(MAGNA Colombia Bogota).
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4.2.  Adquisicidn y procesamiento de imagenes satelitales

Se obtuvo una imagen satelital de Bing Maps en el Software SAS Planet. Seguidamente se
adquirié un modelo digital de elevacion (DEM) del area, proporcionado por el satélite ALOS
PALSAR con las siguientes caracteristicas: nombre AP_26885 FBS F0130 RT1, una
resolucion de 12.5 m x 12.5 m por pixel y con referencia espacial WGS 1984 UTM ZONE 18N

(posteriormente se realiz6 su transformacion de proyeccion).

Existiendo pruebas de la relacion entre los lineamientos y el flujo de agua subterranea en
trabajos de Mabee et al., Fernandes y Rudolph (como se cit6 en Carrion, A., Veroslazsky, G.,
Vives, L. y Rodriguez, L. 2016) se hizo un trazado de lineamientos a partir del método propuesto
por Mabee, Hardeastle y Wise (1994). En este trabajo se realizO un modelo de sombras
multidireccional a partir del DEM, se prepararon cinco mapas con cinco direcciones acimutales
de iluminacion 0°, 45°, 90°, 135° y 180°, y un Unico angulo de altura de iluminacion 45°.
Posteriormente se ejecuto el trazado de lineamientos una vez en cada imagen por cada uno de los
tres observadores; seguido de una reproducibilidad de las observaciones y un analisis de la
superposicion de los lineamientos trazados. Finalmente, se considerd que eran lineamientos
coincidentes aquellos con direcciones desviadas + 10° y con una separacion entre ellos menor a 1

mm a la escala del mapa.

4.3.  Mapa geomorfoldgico

Para la realizacién del mapa geomorfolégico en el area de estudio se tom6 como referencia la

metodologia descrita en “Propuesta Metodologica Sistematica para la Generacion de Mapas
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Geomorfoldgicos Analiticos Aplicados a la Zonificacion de Amenaza, Escala 1:100.000 (SGC,
2012)”. Su metodologia retoma los planteamientos de Carvajal (2008) y las técnicas del CIAF y

del ITC de Holanda (Verstappen y van Zuidam, 1992) con algunas modificaciones.

En base a la jerarquizacion geomorfoldgica y la escala establecida de trabajo a 1:50 000, se

tomé como elemento fundamental para la cartografia y descripcién la Unidad Geomorfoldgica.

Para la caracterizacion geomorfologica se realizaron las siguientes actividades:

De la interpretacion de los insumos béasicos y tematicos se identificaron rasgos generales de la
geologia y de las estructuras presentes en la zona, también teniendo en cuenta el mapa de
pendientes del éarea, los patrones de drenaje y los bordes que marcan divisorias de aguas, se

obtuvo el mapa geomorfoldgico preliminar.

En el trabajo de campo se comprobd la presencia de las unidades geomorfoldgicas
identificadas en la labor de oficina, ademas se identificaron nuevas geoformas no marcadas en la
etapa de interpretacién. Por Gltimo, se hizo una revisién incluyendo la nomenclatura de la unidad

con sus respectivos colores, seguido de una descripcion de cada geoforma.

4.4. Cartografia geologica y toma de datos estructurales

En esta etapa se establecio una escala de trabajo 1:25.000 para realizar el reconocimiento de la
geologia (litologia y estructuras locales) en la zona de estudio. La fase de campo tuvo una
duracion de 15 dias donde se abarco la totalidad del area definida junto con algunos lugares

aledanios.
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Se definieron estaciones para la toma de datos estructurales en campo siguiendo los
parametros propuestos por el Servicio Geoldgico Colombiano SGC (anteriormente
INGEOMINAS). En primera instancia a causa de la declinacion magnética (desviacion entre el
polo magnético y polo geografico) de menos ocho grados presente en el area, se hizo un ajuste
manual en la brujula (se roté 8° grados el limbo graduado a la izquierda, dejando al indicador
norte apuntando al namero 8). De esta manera los datos de planos de estratificacion, planos de
diaclasas y planos de fallas se tomaron con acimut de rumbo y cantidad de buzamiento. Para la
toma de datos de estrias en planos de falla, se midi6 el rumbo y buzamiento del plano donde ella
se encuentra, y el pitch (angulo entre la linea de rumbo y la direccion de la estria) se midié con

ayuda de un transportador.

\ __Plano de falla )

Figura 24. Esquema de la toma del pitch. Adaptado de Barragan y Forero (2014).
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Las columnas estratigraficas se levantaron mediante el método de bastoneo, mediante el uso
de un baston de Jacob de 1,5 m de longitud, se mide el espesor de la secuencia estratigrafica y a
medida que se va acumulando el espesor se va describiendo y consignando la informacion en una
tabla (Miall, 2000). Estas columnas se digitalizaron mediante el programa SedLog 3.1 producido
por Dimitrios Zervas, Robert Hall, Fionn Murtagh, Gary Nichols, Peter Burgess. Este

procedimiento se realizé para cada una de las columnas levantadas en campo.

Figura 25. Esquema de medicion mediante el bastén de Jacob de una secuencia estratigrafica. Adaptado de Miall

(2000).

45. Procesamiento de datos de diaclasas

Un diagrama de rosa es el circulo principal subdividido en sectores, donde el nimero de
mediciones registradas dentro de cada sector estd representado por la longitud del pétalo
respectivo. Esta es una forma visualmente atractiva de representar la orientacion de las fracturas
y lineamientos tal como aparecen en la superficie de la Tierra, y también se puede utilizar para

representar la distribucién de tendencias de las estructuras lineales (Fossen, 2010).
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Figura 26. Diagrama de rosas para la estacion LB 04.

Cuando los datos a representar en el diagrama son muy numerosos, mediante circulos
maximos puede dificultar la lectura de los resultados en la falsilla, por lo que se suele recurrir a
los diagramas de polos o diagramas pi, donde se representan tnicamente los polos de los planos
0 rectas, es decir la interseccién de la recta con la esfera en el caso de elementos lineales o la
interseccion de la normal al plano con la esfera si se trata de elementos planos. Para este analisis
se emplea la falsilla de Schmidt, que permite el recuento directo de los polos, calcular su valor
estadistico por unidad de superficie y determinar las direcciones y buzamiento predominantes,

resultando el diagrama de densidad de polos (Jover, Ferreiro, Sentana y Diaz, 2002).

Figura 27. Diagrama de densidad de polos para la Zona 1.



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 70

El tratamiento de los datos de diaclasas se realiz6 en los software Stereonet version 9.9.6,
desarrollado por W. Allmendinger y GeoRose version 0.5.1.1, desarrollado por Yong
Technology Inc., en los cuales se generaron diagramas de rosetas con el fin de observar las
direcciones predominantes de los planos de diaclasas; ademas se realizaron diagramas de polos
en el software Orient version 3.9.0, desarrollado por F.W. Vollmer, donde se muestra la densidad

de datos en una determinada direccion de rumbo y angulo de buzamiento.

Para la interpretacion de los datos de diaclasas y para el andlisis de densidad e intensidad de
fracturamiento se dividid el area de estudio en 6 zonas, definidas por el siguiente criterio
estructural, estaciones de campo préximas entre si que comparten una tendencia similar en las

direcciones de buzamiento de los estratos.

4.6. Lineas de muestreo y ventanas circulares

Para la caracterizacion del fracturamiento en la zona de estudio se realizaron estimaciones de los
parametros de densidad, intensidad y longitud de fractura utilizando el método de la linea de
muestreo circular y la ventana circular. Definidos por Moreno y Garcia (2006), el primer método
consiste en un circulo dibujado sobre la imagen en la que se han digitalizado las familias de
fractura desarrolladas sobre esta, y la ventana circular corresponde al area encerrada por la linea

de muestreo circular.
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Ventana circular

Figura 28. Técnica de linea de muestreo y ventana circular. Adaptado de Moreno y Garcia (2006).

Trabajos de Priest y Hudson (como se citd en Moreno y Garcia, 2006) sugieren que el estudio
de los sistemas de fracturas presenta limitaciones relacionadas con la exposicion incompleta y la
escala de observacion de los conjuntos de fracturas, representando un sesgo por orientacion,

censuramiento y truncamiento.

Bejarano y Navas (2018) en su trabajo de grado definen estas limitaciones de la siguiente
manera.: el sesgo por orientacion, surge al tomar un area de muestreo rectangular que presente la
misma orientacion de una familia de fracturas, pero estara ignorando las familias paralelas a la
cara observada.; el sesgo por truncamiento, depende de la minima resolucién con que se tome la
informacion, dejando impedido al investigador de realizar observaciones a una escala méas
detallada que el instrumento; el sesgo por censuramiento, se da debido a que las estructuras no se
encuentran expuestas en su totalidad, generando problemas para identificar la longitud e

intersecciones de las fracturas al encontrarse fuera del area de observacion.
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Figura 29. a. Sesgo por orientacién, b. Sesgo por truncamiento, c. Sesgo por censuramiento. Adaptado de Moreno y

Garcia (2006).

e Intensidad

La intensidad de fracturamiento es un parametro que se relaciona con el espaciamiento promedio
entre fracturas a través de una linea de muestreo definida en alguna direccion determinada
(Moreno y Garcia, 2006). En el caso de las lineas de muestreo circulares, para calcular la
intensidad de fracturamiento es necesario determinar el nimero de intersecciones entre la linea
de muestreo circular y las trazas de fractura (n), y conocer el radio de la circunferencia usada (r).
Asi, se puede calcular la intensidad de fracturamiento con la siguiente ecuacion:

I_n
47
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Figura 30. llustracién de conteo de la variable n. Adaptado de Moreno y Garcia (2006).

e Densidad

Segun Moreno y Garcia (2006), la densidad de fracturamiento se define como la razén entre el
namero de centros de fractura que caen dentro de la ventana y el area de la ventana. Para
determinar el centro de una fractura ésta debe estar completamente expuesta dentro de la
ventana, esto no es siempre posible debido al sesgo por censuramiento. Sin embargo, se utilizan
los puntos terminales de las fracturas (m) y el area de la ventana circular para calcular la

densidad con la siguiente ecuacion:
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Figura 31. llustracion de conteo de la variable m. Adaptado de Moreno y Garcia (2006).

e Longitud

Mauldon et al. (como se citd6 en Bejarano y Navas 2018) en su trabajo “Lineas de escaneo
circulares y ventanas circulares: nuevas herramientas para caracterizar la geometria de las trazas
de fractura” propone una ecuacion para calcular la longitud promedio de las fracturas (L) donde
se tiene en cuenta las variables anteriormente calculadas, los terminales de fracturas (m), el
numero de intersecciones entre la linea de muestreo circular y las trazas de fractura (n), y el radio

de la circunferencia (r), todas relacionadas en la siguiente ecuacion:

nmnr

2m

4.7. Revision final

Esta Gltima etapa consistid en la integracion, analisis y conclusion de todos los resultados
obtenidos en la cartografia geolégica, geomorfoldgica y en los andlisis de fracturamiento que se
relacionaron con la informacion hidrogeologica del area de estudio. Posteriormente se realizé la

edicion y entrega del informe final del proyecto de grado junto con sus anexos.
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5. Resultados

5.1. Analisis de lineamientos

Los mapas de lineamientos para cada una de las imagenes procedentes del modelo digital de
elevacion se muestran en la Figura 32. EI nmero promedio de lineamientos obtenidos fue de

107, con una longitud media de 1075.56 m.

Siguiendo los parametros propuestos en la metodologia de Mabbe et al. (1994), los cinco
mapas fueron superpuestos para compararlos y aplicar el criterio de concordancia. En la Figura

33 pueden observarse los resultados, con 81 lineaciones coincidentes con una longitud media de

963.6 m.
Tabla 4.
Numero de lineaciones obtenidas.
Imagen No. Lineaciones Longitud media (m)
DEM 0° 102 1077.11
DEM 45° 105 1080.01
DEM 90° 106 1132.34
DEM 135° 98 988.76
DEM 180° 123 1099.59

Resultado 81 963.60
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Figura 32. Lineamientos medidos en el modelo digital de elevacién con angulo de iluminacién de 45°, desde la

direccion acimutal 0° (a), 45° (b), 90° (c), 135° (d) y 180° (e).
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Figura 33. (a) Mapa resultado de lineamientos, (b) Mapa de densidad areal de lineamientos, (c) Histograma de

frecuencia de longitud de lineamientos y (d) Diagrama de rosas de orientacion de lineamientos.

El mapa de densidad de lineamientos representa una medida cuantitativa de la longitud de los
elementos lineales por unidad de area (Carrion, A. et al. 2016). Con los resultados de los
lineamientos obtenidos anteriormente con la fotointerpretacion de imagenes satelitales, se realizd
un mapa de densidad de lineamientos mediante la herramienta Density Kernel ubicada en el
ArcToolbox del software ArcGIS 10.2 Se observo que la densidad de lineamientos tiene valores
altos en zonas puntales dentro del area del proyecto, alcanzando un valor méximo de 4.5644
km/km2 en el sector norte. También se comprueba que existe ligeramente una mayor densidad de

lineamientos hacia la mitad norte del mapa (Figura 33). Ademas, el mapa de densidad se utilizé
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para discriminar lugares de interés donde se realizaron puntos de control y toma de datos

estructurales durante la fase de campo.

El analisis de orientacion de lineamientos con el diagrama de rosas permitio diferenciar tres
familias con orientaciones més frecuentes, una primera familia con tendencia de lineamientos
N80°-90°E representando un 17 % del total de datos, una segunda familia con tendencia de
lineamientos N20°-50°E, y una tercera familia con tendencia N60°-70°E. Sin embargo, se
aprecia también una cantidad significativa de lineamientos con tendencia N-S. En la siguiente
seccion, en el apartado Geologia estructural, se muestra el mapa estructural con el resultado del
analisis de lineamientos fotogeoldgicos realizado en campo, generado a partir de la comparacion
con lineamientos preexistentes en la plancha geologica del cuadrangulo H-12, Bucaramanga, 109

Rionegro, 120 Bucaramanga, y del departamento de Santander.

Con la tendencia preferencial en direccion este-oeste indica que se debe considerar
movimientos de agua subterranea en estos sentidos, sin descartar direcciones norte-sur,
informacion se complementara con los demas resultados obtenidos. Adicionalmente las zonas
donde se observa mayor densidad de lineamientos pueden considerase como posibles zonas de
infiltracion de aguas si se pueden asociar con zonas de alta densidad e intensidad de

fracturamiento.

5.2. Cartografia geoldgica a escala 1:25.000

La zona de estudio esta representada Unicamente por rocas del Jurasico de la Formacion Girén y

depositos cuaternarios coluviales y aluviales. Se realiz6 la cartografia geoldgica a escala
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1:25.000 de los miembros de la Formacién Giron, se incluye también los lineamientos
fotogeoldgicos y los pliegues y fallas menores identificadas en campo (Figura 34). Un corte W-E
(A-A’) describe la principal estructura identificada en campo, Se observan pliegues suaves dentro

de una estructura mayor (sinclinal).

Para el presente trabajo se adoptaron las descripciones litologicas de la Formacion Girdn
descritas por Cediel (1698); los espesores, debido a la aclaracion de Cediel (2001) donde
menciona que el espesor medido de 4650 m en su trabajo del 1968 podria ser la mitad, se tomd

como referencia los espesores calculados por Osorio (2016) en el Rio Lebrija.

Tabla 5.
Espesores de los miembros de la Formacion Giron medidos por Osorio (2016). De base a tope.

Conjunto
Litologico Espesor (m)
A 420
B 172
C 120
D 503
E 631
F 450
G 1050
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Figura 34. Mapa geol6gico a escala 1:25.000 de la zona de estudio. Corte Geolégico A-A’.
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5.2.1. Estratigrafia. Tres miembros de la Formacidon Girdn se reconocieron en el area de
estudio de acuerdo a las descripciones realizadas por Cediel (1968) con base en la informacion
colectada en campo. Se realizaron un total de 48 estaciones con la etiqueta LB y 15 puntos de

control con la etiqueta PC a largo del trabajo de campo.

Figura 35. Mapa de estaciones de la zona de estudio.
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e Miembro E

Se levanto6 una columna estratigrafica a escala 1:200 metros antes de llegar al Aeropuerto de

Palonegro.

Se reconoci6 el miembro E en campo, por la presencia de arenisca de grano medio a grueso
con intraclastos de cuarzo de hasta 2 cm, intercalado con conglomerados, presencia de moscovita
locamente, algunas areniscas presentan intraclastos de arcilla, presencia de fracturas con

mineralizaciones, 6xidos. Capas de lodolitas y limolitas de color gris con moscovita.

CL-01

ESCALA (m)
LITOLOGIA
ESTRUCTURAS / FOSILES
NOTAS

.I
2
</

TSR S ~

NG ;j - QBUQG - Conglomerados con pequefias

L PR intercalaciones de arenas gruesas con
O ReK presencia de intraclastos de arcilla

3 redondeados.

Lodolitas grises con moscovita,
intercalaciones de arenas finas. presencia
de calcita en venas (?).

Arenisca con intercalaciones de

C con i

Oeo mayoresa 2 cm, Venas de cuarzo y calcita
(?), presencia de moscovita. Tonalidades
moradas a rojas por presencia de 6xidos
Arenisca de grano medio. Segun Folk,
Arcosa Litica.

Arenisca de grano medio con intraclastos
mayores a 2 cm. Segun Folk, Arcosa Litica.

Arenisca de grano medio alimo en su tope,
con intraclastos mayores a 1,5 cm,
granulos angulares. Segun Folk, Arcosa.

Areniscas de grano medio con moscovita,
muy bien calibrado, subredondeado. Segun
Folk, Arcosa.

Arenisca de grano medio a grueso, muy
bien calibrado, subredondeado, con
intraclastos mayores a 2 cm subangulares.
Segun Folk, Arcosa Litica.

Figura 36. Columna estratigrafica levantada en las coordenadas Magna Sirgas Origen Bogota, X:1099166,

Y=1279922 del miembro E a escala 1:200. Clasificacion de rocas segin Folk (1974). Estacion PC12.
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Figura 37. Afloramientos del miembro E. a. Contacto neto entre una arenisca de grano medio con arcillolita gris
azulada, estacion LB34. b. Intercalacion de limolitas arcillosas gris azuladas, un poco rojas, con conglomerados
liticos de color blanco. Contactos ondulosos, estacién LB37. c. Arenisca de grano medio con abundantes liticos, con

granulos subredondeados de cuarzo, estacién LBOL.
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En cercanias al aeropuerto de Palonegro (estacion LB17) y en algunos afloramientos a lo
largo de la zona de estudid se identificd la presencia de fracturas verticales y sub-verticales
mineralizadas, perpendiculares a los planos de estratificacion de las areniscas y conglomerados
pertenecientes al Miembro E de la Formacién Girén. El relleno mineral se compone de cuarzo
cristalizado (cristal de roca) y 6xidos de color negro violaceo. Posiblemente puede corresponder
a un pulso hidrotermal no cartografiado en este sector, relacionado con aguas meteéricas de baja

temperatura.

Figura 38. Fracturas de 6xido de manganeso y cuarzo. Estacion PC12.
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calibrado. Altos contenidos de moscovita.

Figura 39. Columna estratigrafica levantada en las coordenadas Magna Sirgas Origen Bogota, X:1098933,

Y=1278626 del miembro F a escala 1:250. Clasificacién de rocas segn Folk (1974). Estacion LB28.

En campo se reconocio el miembro F por presencia en los afloramientos areniscas de grano
medio a grueso, intercalando con limolitas y arcillolitas de color rojo con presencia de
moscovita. Algunas areniscas conglomeraticas, Los espesores aproximados de capas de areniscas

de3a5m,ycapasrojas5alsm.
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Limolitas y arcillolitas de color rojo. Capas
rojas. Con mayor contenido de arcillas al
tope.

Arenisca de grano medio. Arcosa litica
segun Folk. Bien calibrada, granos
angulares a subangulares.

Capas rojas de limolita, hacia el tope
arcillosa.

Arenisca de grano medio, con bioturbacion

baja, Arcosa litica segun Folk. Granos

SS angulares, bien calibrados. Niveles
delgados de lodolita.

Figura 40. Columna estratigrafica levantada en las coordenadas Magna Sirgas, Origen Bogot4, X:1098869,
Y=127560 del miembro F a escala 1:200. Después de la estaciéon Punto Rojo. Clasificacion de rocas segun Folk

(1974).

El miembro F aflora al este y oeste de la zona de estudio, al este de la zona forma parte del
flanco este del sinclinal amplio (Figura 42), y al oeste como la charnela de un anticlinal mas

cerrado (Figura 43).
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Figura 41.

Figura 42. Afloramientos del miembro F al este de la zona de estudio. a. Areniscas de grano medio a fino,
conglomeratico, aproximadamente 5,4 m de espesor, limolitas rojas con moscovita, intercalaciones de areniscas con
limolitas gris verdosas, columna Punto Rojo. b. Intercalacion de areniscas de grano medio (3-5 m de espesor) con
limolitas rojas (4 m de espesor), arcillosas al tope, contactos netos, estacion LB29. c. Intercalacion de areniscas de
grano medio con limolitas rojas, arcillosas al tope, algunas areniscas son levemente conglomeréticas a la base,

estacion LB30.
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Figura 43. Afloramientos del miembro F al oeste de la zona de estudio. Las capas rojas de

moscovita predominan, al tope estratos de areniscas de grano fino bien calibradas.

e Miembro G
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Capa potente, de arenisca de grano medio a
fino, con intraclastos de cuarzo, arcosa
segun Folk. Poroso

Capa conglomeratica con intraclastos de
cuarzo.

Arenisca de grano medio a grueso,
conglomeratica ala base de la capa.

limolitas rojas con

Figura 44. Columna estratigrafica levantada en las coordenadas Magna Sirgas, Origen Bogota, X:10092155,

Y=1279025 del miembro G a escala 1:200. Clasificacion segln Folk (1974).



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 89

En campo se reconoci6 el miembro G por presencia de areniscas de grano grueso a muy grueso,
potentes, con presencia de moscovita, con intraclastos de cuarzo de hasta 4 cm de didmetro,
intercalado con niveles conglomeraticos, estratificacion cruzada. En las areniscas del sureste de
la zona de estudio el tamafio de grano de areniscas disminuye a fino, de colores mas

amarillentos, con presencia de lentes de lodolita, posiblemente la parte superior del miembro.

Al este de la zona de estudio se presentan areniscas potentes con presencia de moscovita,
colores amarillentos a blanco, gris verdosas en algunas zonas, aunque por meteorizacién varia en
colores rojizos a amarillo pardo, intercaladas con conglomerado y algunos niveles de limolita y

arcillolita gris verdosas.

Figura 45. Afloramientos del miembro G al este de la zona de estudio. a. bancos de areniscas cuarzosas con
moscovita, estacion LB48. b. Areniscas feldespatica de grano medio a fino con laminacién plano paralela y
estratificacién cruzada, con moscovita, con tonalidades gris verdosas, estacién LB16. c. Areniscas feldespatica de

grano medio a fino, muy compactas, niveles esporadicos de arcillolita grises azuladas, estacion LB46.
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Al oeste de la zona de estudio, conglomerados liticos con niveles de areniscas de grano grueso
a muy grueso Yy arcillolitas, intraclastos de cuarzo hasta de 5 cm de diametro en las areniscas. Los
conglomerados presentan alta porosidad secundaria debido a la meteorizacion quimica por

disolucioén.

Figura 46. Afloramientos del miembro G al oeste de la zona de estudio. a. Afloramiento de conglomerados liticos,
muy cuarzosos, con guijos redondeados de hasta 5 cm de didmetro, estacién LB43. b. Areniscas de grano grueso a
muy grueso intercalada con niveles de conglomerados liticos delgados, se identifican algunos lentes delgados
(aprox. 15 cm) de arcillolitas, estacion LB44. c¢. Conglomerado litico potente sobre un nivel de lodolita de menor

espesor, presenta alta porosidad secundaria por disolucion, permeable, como se muestra en d, Estaciéon LB17.
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Tres muestras fueron recolectadas de la estacion LB17 donde se levantd la columna

estratigrafica por su interés hidrogeol6gico del miembro G.

Figura 47. Muestra LB17-01y LB17-02.

Segun la clasificacion composicional y textural para areniscas y conglomerados propuesta por
Folk (1974), las muestras de la estacién LB17 corresponden a: LB17-01) Conglomerado litico
con presencia significativa de granulos y guijos, presenta mala calibracion de las particulas,
ademas en la roca se aprecian las bandas de Liesegang (bandas horizontales de color rojizo) las
cuales se forman por reacciones de precipitacion quimica, ésta estructura diagenética es
caracteristica de las rocas porosas y permeables debido a la presencia de éxidos de hierro dentro
de la composicion de roca , LB17-02) Litarenita feldespatica de grano grueso, sub-angulares y

moderadamente calibrado.
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Figura 48. Muestra LB17-03.

Segun la clasificacion de Folk (1974), para las rocas terrigenas de grano fino basada en el
tamafio de grano, la litificacion y la fisilidad de la muestra LB17-03 corresponde a una
Acrcillolita de color gris claro. Las dos muestras (LB17-01 y LB17-02) presentan alta porosidad
secundaria producto de los efectos de la meteorizacién que han causado la disolucion de algunas
de sus particulas; a nivel de afloramiento también se distingue la porosidad secundaria causada
por el fracturamiento de las rocas. Estas rocas tienen una baja compactacién que causa la
disgregacion de sus granos de manera facil, es conocida por los habitantes de la zona como
“mani”. Estos dos tipos de roca junto con niveles esporadicos de arcillolitas constituyen el

Miembro G de la Formacion Giron, el cual abarca gran parte de la zona del proyecto.

Al norte, presencia de conglomerados liticos y areniscas feldespaticas de grano medio a

grueso con intraclastos de cuarzo de gran tamafio (Figura 49).

Se identificaron los miembros superiores E, F y G de la Formacion Girdn, con una direccién
general de rumbo de estratificacion norte-sur, pero en la parte norte, con una direccion

aproximada este-oeste. EI miembro G y el Miembro E con litologias dominantes de arenisca y
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conglomerados con porosidad secundaria presentan potencial hidrogeoldgico, el miembro F
dominado por areniscas, limolitas y arcillolitas puede actuar como acuitardo, pero, presenta

igualmente porosidad secundaria que mejoraria su porosidad y permeabilidad.

Figura 49. Afloramientos del miembro G al norte de la zona de estudio. a. Arenisca feldespatica de grano medio a
grueso con algunos granulos de cuarzo angulares, estacion LBO05. b. Conglomerado de feldespato litico infrayacente

a un nivel de arenisca feldespatica de grano grueso a medio, estacién LBO6.

5.2.2. Geologia estructural. Debido a esfuerzos a los que han sido sometido los cuerpos
rocosos presenten en la zona de estudio, las rocas presentan fracturamiento y plegamiento a
escala local, como lo expresan las cinco fallas reconocidas en campo al este y dos pliegues
suaves al oeste de la zona, y regional, expresado en el sinclinal suave que atraviesa de norte a sur
la zona de estudio. Los dos pliegues, un sinclinal y anticlinal con direcciones aproximadas N30°-
45°E, identificados por el buzamiento de capas. Las fallas con direcciones que van de NNE-SSW

a ENE-WSW, algunas coincidiendo con los lineamientos de la zona.
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Figura 50. Mapa estructural de la zona de estudio. Incluye resultados del analisis de lineamientos fotogeol6gicos,
sinclinal y anticlinal identificados dentro de la zona de estudio, cinco fallas locales identificadas en campo al este

fuera de la zona.
e Fallal

Afecta al miembro G en superficie, el afloramiento de areniscas de grano medio a fino, muy
compactas, niveles esporadicos de arcillolita grises azuladas. Se evidencié un posible plano de
falla en acimut de rumbo 40°/52°, las estrias de falla no fueron visibles para determinar el posible

movimiento o cinematica de la misma. En la Figura 51 se diferencian dos bloques, el de la
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derecha con menor buzamiento aparente que el bloque de la izquierda, posiblemente un
movimiento inverso con componente de rumbo dextral, donde el bloque derecho sube con

respecto al izquierdo.

Figura 51. Afloramiento donde se aprecia la Falla 1 afectando las areniscas del miembro G, posible movimiento
local tipo inverso, donde el bloque izquierdo cae respecto al derecho. Plano aproximado de falla en acimut 40°/52°.

Estacion LB46.

e Falla2

Se observa la falla 2 afectando rocas del miembro G, areniscas feldespéticas de grano fino a
medio con laminacion plano paralela y estratificacion cruzada, en la via que conduce del peaje al
casco urbano de Lebrija, al margen izquierdo se observa una falla posible normal (Figura 52), el
rumbo del plano de falla en acimut de rumbo de 191° aproximadamente. Al margen derecho se
observan pliegues parésitos (Figura 52). Las capas en tres partes tienen rumbo y buzamientos

diferentes.
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Figura 52. Afloramientos de la Falla 2 afectando areniscas y conglomerados del miembro G, via del peaje al casco
urbano de Lebrija. Se observa en la zona otras fallas menores asociadas, estacion LB16. a. Zona de falla afectada

por caida de roca, altamente fracturado, posible falla normal. b. Pliegues parasitos.

En la cartografia realizada el trazo del eje del anticlinal pasa por esta zona, en planchas a

escala 1:100 000 también trazan el eje del anticlinal por este sector.

W E

Falla Normal

Figura 53. Esquema ilustrativo del afloramiento, se describe un movimiento normal en la zona de falla, estacion

LB16.
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e Falla3

Afloramiento donde se observan dos fallas, una de mayor desplazamiento que la otra, en campo
se identifico un posible movimiento normal sinestral deducido a partir de correlacion

estratigrafica, con un plano de falla aproximado en acimut 252°/70°.

Figura 54. Afloramiento donde se observa la Falla 3 afectando areniscas del miembro G, presentan una posible
cinematica de falla tipo normal con componente de rumbo sinestral, estacion LB48.

e Fallad

Esta falla se presenta en la via que del peaje conduce al aeropuerto, afectando al miembro F, se

identifico un plano de falla con acimut 285°/81°.

Figura 55. Afloramiento donde se observa la Falla 4 afectando areniscas y capas rojas del miembro F. Posible

movimiento normal con componente dextral, estacion LB29.
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Se identificaron estrias de falla con un angulo de pitch de 8° (Figura 56). Otros indicadores
cinematicos que ayudaran a identificar la cinematica de la falla no fueron hallados. Posiblemente

un movimiento normal dextral deducido a partir de correlacion estratigréafica, pero no es clara la

apreciacion.

Figura 56. Plano y estrias de falla halladas en la via al aeropuerto en el miembro F. Acimut del plano de falla

285°/81° y angulo de pitch de 8°. Estacion LB29.

e Fallab

Afloramiento en la via que conduce del peaje al aeropuerto, dos fallas normales afectando al
miembro F, fueron identificadas por correlacion estratigrafica, posible movimiento dextral con

plano de falla en acimut de rumbo 270°/79° y angulo de pitch de 14°. No hay evidencia de otros

indicadores cinematicos.
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Figura 57. Afloramiento de la Falla 5 afectando areniscas y capas rojas del miembro F. a. Plano de falla normal

izquierda en el afloramiento. b. Plano de falla normal derecho con posible movimiento dextral.

Las dos fallas con angulos opuestos de buzamiento denotan un graben afectando a los estratos

inclinados.

SW NE

Fallas Normales

Figura 58. Esquema ilustrativo mostrando el desplazamiento de los estratos del miembro F denotando un

movimiento normal, posible dextral, estacion LB28.

Estructuralmente se observa un sistema plegado afectado por fallas, su configuracion
estructural dominante se presenta en direccion aproximada norte-sur, pero lineamientos y fallas

identificadas tienen direcciones norte-sur y este-oeste que actuarian como corredores
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subterrdneos. Se puede inferir corredores subterraneos con direcciones norte-sur y este-oeste.

Tanto los lineamientos como las fallas pueden condicionar la infiltracion de aguas a profundidad.

La cartografia de los miembros realizada en la zona se correlacioné con la realizada por
Osorio (2016) en el Rio Lebrija como se muestra en la Figura 59. En el Rio Lebrija los
buzamientos de los estratos son de mayor inclinacién (40° a 50°) hasta el miembro D. Los
miembros A hasta C tienen buzamientos menores (5° a 20°) hasta llegar a la falla donde reposa

sobre la Formacion Bocas.
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Figura 59. Mapa geol6gico correlacionado con la cartografia en el Rio Lebrija realizada por Osorio (2016).
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5.3. Cartografia geomorfologica a escala 1:50 000

Como indica trabajos realizados por SGC y UIS (2014), el territorio colombiano presenta gran
diversidad de ambientes geomorfolégicos que estdn asociados a procesos enddgenos de

formacion de relieve y exdgenos de modelacion, con degradacion y agradacion de material.

La Cordillera Oriental presenta un estilo tectonico caracterizado por pliegues anticlinales y
sinclinales amplios, limitados por fallas inversas y de cabalgamiento, de direcciones NE y NW,
con inclinacion predominante hacia el oriente (SGC, 2012, p.19). El Departamento de Santander
se encuentra ubicado en la geomorfoestructura denominada Sistema Orogénico Andino; y las
provincias: Cinturon Orogénico de la Cordillera Oriental y el Valle Intercordillerano del
Magdalena. La primera localizada en la region central estructural, limitado al oriente por las
fallas Riachuelo y Bucaramanga-Santa Marta y al occidente por la Falla La Salina (SGC y UIS,
2014, p.61). En este contexto regional, la zona de estudio del proyecto se encuentra ubicada en el

flanco Occidental de la Cordillera Oriental.

Tabla 6.
Area en metros cuadrados y porcentaje de cada uno de los ambientes y unidades
geomorfologicas del Mapa Geomorfoldgico de Lebrija (Apéndice B).

Unidad Area (m2) Area (%) Ambiente Area (%)
Dldi 44104052.21 49.97
Denudacional 52.53
Dp 2260496.83 2.56
Fpi 4168045.48 4.72 Fluvial 4.72
Slfe 5288909.65 5.99
Sesbl 7977915.66 9.04
Morfoestructural 42.74
Ssalc 4893533.01 5.54
Sssle 19562285.96 22.17

Total 88255238.81 100.00 100.00
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Figura 60. Mapa de pendientes con los respectivos rangos (grados) de inclinacién de ladera.

La inclinacion de la ladera es uno de los atributos del mapa geomorfol6gico, se define como
el angulo que forma una ladera o terreno respecto a un plano horizontal. La inclinacion de la
ladera esta relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfoldgica y con la

susceptibilidad de dicha unidad a la formacién de movimientos en masa (SGC, 2012).

3.3.1. Geoformas de origen denudacional. Este ambiente morfogenético es el de mayor
ocurrencia con un 52.53 % del area total del mapa geomorfolégico. En el ambiente denudacional

estan representadas las expresiones geomorfoldgicas que corresponden al resultado de procesos
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exdgenos actuando sobre geoformas preexistentes a través del tiempo geoldgico. Las geoformas

de origen denudacional encontradas fueron: lomerios disectados y planicie.

e Lomerios disectados (Dldi)

Esta geoforma se presenta como la unidad de mayor extensién, abarcando un porcentaje en area
de 49.97 % del total del mapa. Se encuentra como prominencias topogréficas de morfologia
alomada con cimas redondeadas y amplias, de laderas cortas a moderadamente largas de forma
rectas, concavas y convexas, con pendientes muy inclinadas a muy abruptas, con indice de
relieve bajo. Los procesos de denudacion intensos sobre las rocas Jurasicas de la Formacion

Giron generan valles en U con fondos redondeados o planos y laderas con moderada diseccion.

Figura 61. Panoramica donde se observa la unidad lomerios disectados cerca al casco urbano de Lebrija. Al fondo

se observa la geoforma ladera estructural de sierra sinclinal.

En las veredas Llanadas, Siberia, Cuzaman, La Laguna y alrededor del casco urbano se puede

apreciar esta geoforma. Toda esta zona se caracteriza por tener un patron de drenaje
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subdendritico y un grado de diseccion bajo a medio de las laderas; sin embargo, se genera un alto

grado de diseccion de las laderas en la vereda Cuzaman en el sector de la quebrada La Angula.
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Figura 62. Perfil topografico generalizado en las veredas Siberia y Llanadas mostrando el aspecto de la unidad

Lomerios disectados (Dldi). El indice de relieve relativo no supera los 150 m. Perfil realizado en el software

ArcGIS.

e Planicie (Dp)

Esta geoforma se presenta en una porcion de terreno extensa, plana, no confinada, de posicién

baja y pendiente plana a suave, menor a 5°. Esta unidad representa un area de 2.56 % del total

del mapa y se aprecia Unicamente en el aeropuerto de Palonegro de Bucaramanga, construido

sobre rocas de la Formacion Girdn (miembro E).
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Figura 63. Imagen tomada de Google Earth donde se aprecia la unidad planicie, sobre ella se encuentra ubicado el
aeropuerto de Palonegro en la vereda Carrizal. A) Planicie limitada a la derecha por la unidad Slfe, en la izquierda

por la unidad Sssle y en la parte superior por DIdi. B) Perfil general de la unidad Planicie realizado en Google Earth.

5.3.2. Geoformas de origen fluvial. Este ambiente morfogenético abarca un 4.72 % del area
total del mapa. Las geoformas de origen fluvial estan asociadas principalmente por el efecto de

sedimentacion de las corrientes de agua de los rios. Estas geoformas se encuentran en el sector
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suroriental del area del mapa y relacionada con la acumulacion de sedimentos del rio de Oro. La

geoforma de origen fluvial encontrada fue: Plano o llanura de inundacion.

e Plano o llanura de inundacion (Fpi)

La unidad llanura de inundacién representa un 4.72 % del area total del mapa y es la Unica
geoforma de origen fluvial presente en la zona. Esta geoforma se caracteriza por su morfologia
plana, baja a ondulada, eventualmente inundable. Se localiza bordeando los cauces fluviales,
donde es limitado localmente por escarpes de terraza. Incluye los planos fluviales menores en
formas de “U” o “V”, al igual que a los conos coluviales menores de los flancos de los valles

intramontanos.

Esta unidad esta ubicada en el municipio de Girdn y se encuentra limitada al oeste por la
unidad Escarpe de linea de falla (Slfe), en ella los patrones de drenaje son subparalelos y
subdentriticos convergiendo todos al cauce principal del rio de Oro. Su depdsito esta constituido

por sedimentos finos, originados durante eventos de inundacion fluvial.
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Figura 64. Imagen satelital tomada de Google Earth donde se observa la unidad llanura de inundacién. La linea de

color rojo marca su limite con la unidad Slfe.
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5.3.3. Geoformas de origen morfoestructural. Es el segundo ambiente mas representativo
es el ambiente estructural, abarcando un porcentaje en area del 42.74 % del total del mapa. Su
expresion morfoldgica esta definida por la litologia y la disposicién estructural de las rocas
aflorantes de la Formacion Girén. Como evidencia de los procesos de deformacién ductil se
definen algunos sinclinales y anticlinales en el mapa, y como procesos de deformacion fréagil se
definen fallas de tipo inverso y normal con componentes de rumbo en el area de estudio,
evidenciado también por el alto grado de fracturamiento en las rocas. Las geoformas de origen
estructural encontradas fueron: escarpe de linea de falla, espoldn bajo de longitud larga, ladera de

contrapendiente sierra anticlinal y ladera estructural de sierra sinclinal.

e Escarpe de linea de falla (Slfe)

La geoforma escarpe de linea de falla representa un 5.99 % del &rea total del mapa. Esta
geoforma se define como un plano vertical a subvertical corto a muy corto, convexo de pendiente
abrupta. Su origen se relaciona a las superficies definidas por el truncamiento de estructuras
topogréficas y geolodgicas afectadas por procesos de erosion acentuada y por el desplazamiento

vertical y/o horizontal de bloques fallados.

La expresion de esta geoforma se puede apreciar paralelo al trazo principal de la falla del
Suarez. El escarpe generado por la falla esta asociado a depdsitos de terrazas aluviales del rio de
Oro y este lineamiento es quien controla el cauce del rio. El escarpe generado por el blogue
levantado (donde se ubica el municipio de Lebrija y el aeropuerto de Palonegro) es de longitud
corta, pero de gran extension. Sobre la geoforma corren tributarios de las quebradas La Honda,

Carrizal, La Quinta, El Canelo, La Esperanza, Los Monos, El Salado y Quin Quin.
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Figura 65. Imagen satelital extraida de Google Earth donde se observa el escarpe de linea de falla (Sife) delimitada

por las lineas rojas. La captura de la imagen se realiz6 con una exageracion de la elevacion de 3.

e Espoldn bajo de longitud larga (Sesbl)

Esta geoforma abarca el 9.04 % del area total del mapa geomorfolégico y se identifican con las
siguientes caracteristicas, salientes de morfologia alomada, dispuestas perpendicularmente a la
tendencia estructural general de la region (norte - sur), desarrollados sobre rocas sedimentarias
de la Formacion Girén y limitado por drenajes subparalelos (quebrada La Pantanera, Las
Animas. de Maldonado y EIl Pescado). Con laderas de longitudes cortas, con pendientes que se
ven reducidas por intensos procesos denudativos. Los cinco espolones identificados en el area se
describen también por un relieve relativo menor que 250 my la longitud del eje principal de cada
espolon es mayor que 1000 m, el primero ubicado més al norte de la zona con una longitud

aproximada de 4 Km y los otros 4 con una longitud promedio de 1.5 Km.
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Figura 66. Imagen tomada del mapa geomorfoldgico de Lebrija realizada por los autores. Se observa la disposicién

de los espolones en direccion E-W y el patron de drenaje subparalelo.

Figura 67. Imagen satelital extraida de Google Earth donde se aprecia la unidad espolones bajos de longitud larga

(Sesbl) limitados por las lineas rojas. La captura de la imagen se realizé con una exageracion de la elevacion de 3.
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Figura 68. Panoramicas donde se observa la unidad espolones bajos de longitud larga (Sesbl). a. Desde la zona norte
hacia el sur el espolon de mayor longitud. b. Espolones de longitud un poco mas corta que el espolén al norte se

ubican al norte del casco urbano.

e Ladera de contrapendiente sierra anticlinal (Ssalc)

La geoforma “Ssalc” representa un porcentaje en areca de 5.54 % del total del mapa
geomorfoldgico. Se encuentra como una superficie de pendiente suave, de forma irregular,
generada por estratos dispuestos en contra de la pendiente del terreno, desarrollada en la ladera
estructural de un anticlinal debido a la accién de procesos de erosion y meteorizacion que

moldearon la estructura original.

e Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle)

Esta geoforma se presenta como la unidad mas representativa del ambiente estructural,

abarcando un porcentaje en area de 22.17 % del total del mapa. Las dos laderas son superficies
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definidas por estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno, la artesa original ha sido
modelada por procesos denudativos generando morfologias colinadas y alomadas. Las laderas
estructurales estan limitadas al este por la unidad escarpe de linea de falla (Sife) y al oeste por la
unidad Ladera de contrapendiente sierra anticlinal (Ssalc). La geoforma fue definida con

fotointerpretacion y luego corroborada con los datos estructurales obtenidos en campo.

Figura 69. Imagen satelital extraida de Google Earth donde se observan las laderas estructurales de sierra sinclinal
(Sssle) delimitadas por las lineas amarillas. En rojo se muestra un perfil general en direccion E-W. La captura de la

imagen se realiz6 en direccion sur con una exageracion de la elevacion de 3.

Geoformas denudacionales favorecen la infiltracion y acumulacién de aguas y las geoformas
morfoestructurales favorecen en mayor proporcién la escorrentia que la infiltracidn, estas

geoformas pueden condicionar también la direccion de flujo de las aguas subterraneas.
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Figura 70. Mapa de unidades geomorfoldgicas escala 1:50 000.
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5.4.  Analisis Estereografico de diaclasas
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Figura 71. Mapa geoldgico con diagrama de rosas, direcciones de buzamiento de las fracturas, diagrama de polos y

de contornos.
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Las diaclasas son estructuras que rompen la integridad de la masa rocosa y como tal tienen una
influencia importante en propiedades tales como la deformacion en cizalla y la permeabilidad.
(Lisle y Leyshon, 2004). Estas propiedades probablemente varian en las diferentes direcciones de

las rocas dependiendo del nimero y la orientacién de las familias o juegos de diaclasas presentes.

Con base a los conceptos de proyecciones estereogréaficas se analizo la relacion espacial de las
diaclasas con las estructuras presentes en la zona de estudio. Se realizaron tres diagramas para el
analisis, diagrama de rosetas (en rojo, y a su derecha un grafico que muestra la distribucion total
de los angulos de buzamientos), diagrama con las direcciones azimutales de buzamiento de las

diaclasas (en azul), y el diagrama de densidad de polos y de contornos.

e Zonal

Zona 1 0 Zona 1 N

Figura 72. Diagramas de la zona 1.

En esta zona se procesaron un total de 22 datos de planos de diaclasas. La direccién
predominante del fracturamiento es N-S con valores de orientacion entre 0° y 20° que concuerda
con la orientacion del lineamiento ubicado al oeste cerca de la zona 1. También existe una

tendencia de fracturamiento en direccion E-W relacionado con los dos lineamientos que pasan
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por la zona en la misma orientacion, que concuerda con el trazo de las quebradas La Pantanera y
Las Animas. Con el diagrama de polos y contornos se pudo diferenciar cinco juegos o familias
de diaclasas, la mas representativa con vergencia al oeste, le siguen las familias con planos de
vergencia al este, al sur, al sureste y al norte, siendo esta Gltima la de menor frecuencia y con los

valores mas bajos en los angulos de buzamiento.

e /Z0na?

N
Zona 2 0 Zona 2 N

Figura 73. Diagramas de la zona 2.

La zona 2 presenta 3 direcciones principales de fracturamiento, resultado obtenido con la
medicion de 22 planos de fractura. La primera y mas representativa con tendencia NW-SE con
valores entre 150° y 160° influenciado por el lineamiento N-S presente en la zona, que determina
a su vez el trazo de la quebrada La Pantanera en este sector. La segunda también con tendencia
NW-SE con valores de orientacién entre 110° y 120°. La tercera tiene una direccion de
fracturamiento NE-SW relacionada con el lineamiento que tiene la misma orientacion ubicado al

norte cerca de la zona 2. La distribucion total de los angulos de buzamiento muestra una
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tendencia entre los 75° y 90°. La vergencia dominante de los planos de fracturas es hacia el NE

con angulos altos de inclinacion.

e Z0na3

Zona 3 0 Zona 3 N

N

SOA B

e ®
Nl
w,’ /23

Figura 74. Diagramas de la zona 3.

Esta zona fue caracterizada con el analisis de 35 datos de planos de fracturas. Existen dos
orientaciones principales de fracturamiento, la primera con orientacion NE-SW con valores entre
50° y 60°, influenciado por un lineamiento y tres fallas presentes en la zona con direccion
similar. La segunda orientacion dominante tiene tendencia NW-SE con valores entre 100° y
120°, esta direccién concuerda con el trazo de la quebrada Los Baquiros. La vergencia

dominante de los planos de fracturas es hacia el NE y el SE.

e Z0na4

Soportado con la medicion de 46 datos de fracturas se identificaron dos principales familias de
diaclasas, ambas con direccion predominante de rumbo NW-SE con rangos entre 100°-120° y

150°-170° con vergencia hacia el NE y el SW. Con menor frecuencia existen fracturas con
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orientacion NE-SW influenciadas por los lineamientos presentes en la zona 4 que tienen la

misma direccion, que a su vez concuerdan con el trazo de la quebrada Los Guayabos.

" Zona 4 0 Zona 4 N

Figura 75. Diagramas de la zona 4.

Zona 5 0

Figura 76. Diagramas de la zona 5.
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En esta zona se procesaron un total de 42 datos de planos de diaclasas. La direccion
predominante del fracturamiento es NE-SW con valores de orientacién entre 0° y 20° que
concuerda con la orientacion del lineamiento y la falla ubicada al este de la zona 5. Esta
tendencia en la orientacion también puede estar relacionada a fracturas longitudinales (de
tension) asociadas a la estructura anticlinal presente en el area, y coincide con el trazo de la
quebrada La Angula. Otra tendencia significativa es en sentido NW-SE con valores entre 150° y
170°. La distribucion total de los angulos de buzamiento muestra una tendencia entre los 75° y
90°, sin embargo, existen planos de fracturas con angulos menores a 15°. Segun el diagrama de
polos y contornos se observaron tres orientaciones principales en la vergencia de los planos de

fractura, que de mayor a menor dominio son al este, al oeste y al sur.

e 70nab

Figura 77. Diagramas de la zona 6.

La zona 6 presenta tres orientaciones principales de fracturamiento, la mas representativa esta en
direccién E-W con valores entre 80° y 90° influenciado por los dos lineamientos existentes en la

misma direccion. Otra tendencia significativa ocurre en direcciébn NE-SW con valores entre 20°
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y 30° relacionado con la parte norte del lineamiento presente en la zona 6 con direccion NE, que
ademas coincide con el trazo de la quebrada La Angula. La tercera direccion es NW-SE con
valores entre 160° y 170° relacionado con la parte sur del lineamiento presente en la zona 6 con
direccion NW. La vergencia dominante de los planos de fracturas es hacia el este, sin embargo,

con un menor dominio existen planos con vergencia hacia norte y al sur.

Se procesaron la totalidad de los datos (187) con el fin de observar el rumbo predominante de

los planos de diaclasas y su inclinacion en toda el area de estudio.

" Total Zonas o
i ; 330
o

Figura 78. Diagramas de la totalidad de datos recolectados en la zona de estudio.

En general el area de estudio se caracteriza por presentar cuatro direcciones dominantes de
fracturamiento, de mayor a menor influencia son: 1) NW-SE con valores entre 100° y 120°, 2)
NW-SE con valores entre 150° y 170°, 3) NE-SW con valores entre 0° y 20°, 4) NE-SW con
valores entre 40° y 50°. El diagrama de densidad de contornos muestra 4 direcciones
preferenciales en la inclinacion de los planos de fractura, hacia el norte, al este, al sur y hacia el

oeste.
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Las dos direcciones principales de las diaclasas tienen relacion con lineamientos y fallas
identificados, donde mejora la infiltracion de aguas a profundidad, mejorando su capacidad de

infiltracion y flujo de la misma.
5.5. Densidad e intensidad de fracturamiento

Para realizar el analisis del fracturamiento se hizo una clasificacion mediante el método de la
ventana de muestreo circular para determinar los parametros de intensidad (I), densidad (D) y
longitud promedio (L) de fracturas en cada uno de los afloramientos abarcados dentro de la zona

de estudio.

Para determinar los rangos de clasificacion de los datos de intensidad y densidad se utilizé un
método estadistico basico, en primer lugar, se eliminaron los datos fuera de la maxima y minina
desviacion estandar con el fin de eliminar sesgos en el establecimiento de los rangos.
Posteriormente, se resta el valor minimo al valor méximo del conjunto de datos, el resultado

obtenido se dividio en el nimero de rangos a definir para determinar la amplitud de cada rango.

Intensidad Densidad
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Figura 79. Graficas donde se aprecia los valores de intensidad y densidad fuera de la desviacion estandar.
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Con base en la explicacion anterior, los datos de intensidad seran clasificados como muy bajo
(<8.56), bajo (8.56 - 10.17), medio (10.17 - 11.78), alto (11.78 - 13.39) y muy alto (>13.39) y los
datos de densidad como muy bajo (<33.11), bajo (33.11 - 46.16), medio (46.16 — 59.21), alto

(59.21 - 72.26) y muy alto (>72.26), cada uno se representa con un color caracteristico.

Figura 80. Digitalizacidn de las fracturas en los afloramientos utilizando la ventana de muestreo circular. El ejemplo

pertenece a la estacion de campo LB26.

Tabla 7.
Resultados del método de ventana de muestra circular en el &rea de estudio (Tabla completa en

Apéndice C).

LB 01 0.5000 20 132  10.00 84.03 0.12

LB 02 0.5000 27 127  13.50 80.85 0.17
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LB 11 0.5038 28 189  13.89 118.51 0.12

Nota: Abreviaturas: radio de la ventana circular en metros (r); nimero de intersecciones entre la linea de muestreo
circular y las trazas de fractura (n); nimero de puntos terminales de fractura dentro del &rea de muestreo circular

(m); intensidad del fracturamiento (I); densidad del fracturamiento (D); longitud promedio de las fracturas en metros

(L).

Para realizar el método de la ventana circular se utiliz6 un radio aproximado de 0,5 metros,
sin embargo, en algunos afloramientos con poca exposicion de fracturamiento fue necesario
utilizar un radio menor, variando entre 0,3 y 0,5 metros como se puede apreciarse en la tabla

presentada en el apéndice C.

Con base en los resultados obtenidos de la anterior tabla se elaboraron dos mapas que
muestran la distribucion de los resultados del método de ventana circular en densidad e

intensidad de fracturamiento. Los andlisis se realizaron por zonas definidas previamente.

La longitud promedio de fracturas en relacion con el radio de la ventana circular, el 80 % de
los diagramas no alcanza la longitud de 0,3 m, lo que nos indica un carécter local de las fracturas

Yy Su propagacion esta condicionada por estructuras mayores.

Debido a presencia de estructuras como los sinclinales y anticlinales cartografiados, asi como
los lineamientos estructurales y fallas o zonas de falla identificadas que al relacionarlas con el
resultado de densidad, intensidad y longitud de fracturamiento condiciona la infiltracion de agua
a mayor profundidad, aumentando tanto la porosidad como la permeabilidad del terreno,

mejorando su capacidad de actuar como un acuifero fracturado.
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Figura 81. Mapa geolégico mostrando la distribucion de la densidad de fracturamiento mediante el método de

K
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ventana de muestreo circular.
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Figura 82. Mapa geoldgico mostrando la distribucion de la intensidad de fracturamiento mediante el método de

ventana de muestreo circular.
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e Zonal

En la zona 1 se realizaron 5 ventanas de muestra correspondientes a las estaciones de campo
LB05, LB06, LB07, LB08 y LB09 ubicadas geomorfologicamente en dos espolones bajos de
longitud larga. Los valores de intensidad y densidad son muy variables, de muy bajos a muy
altos, sin embargo, hacia la parte sur de la zona, proximo a uno de los lineamientos con direccion
este-oeste existe una alta intensidad y muy alta densidad de fracturamiento. Ademas, sobre el
espolon mas largo de la vereda Puyana hay una ventana con un valor muy alto de intensidad de

fracturamiento.

e /0na?

Al norte del aeropuerto Palonegro se establecio la zona 2 donde se presentan 2 ventanas de
muestra correspondientes a las estaciones de campo LB02 y LBO03. El fracturamiento en las
ventanas se evidencia con rangos muy altos de intensidad y densidad en cercania a los

lineamientos con direccion norte-sur presentes en la zona.

e Z0na3

En la zona 3 se realizo un total de 5 ventanas de muestra de las estaciones de campo LB11,
LB12, LB13, LB14 y LB16. Se evidencia un incremento en los valores de densidad de
fracturamiento a medida que se acerca a la Falla 2. Por otro lado, los rangos de intensidad varian
respecto a las estructuras que afectan dicha zona; en la Falla 2 se obtuvieron rangos de intensidad

de fracturamiento de muy bajos a medios, y un valor muy alto de intensidad en la Falla 1.
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e /0na4

Las ventanas de muestra de las estaciones de campo LBO1, LB24, LB25, LB26 y LB27
pertenecen a la zona 4 y se ubican al noreste del casco urbano de Lebrija. Se presenta un 60 % en
valores muy altos de densidad y un 40 % en valores medios de densidad de fracturamiento.
Ademas, existen dos ventanas con intensidad de fracturamiento muy altas, la ventana de la

estacion LB27 se relaciona con el lineamiento presente en direccidn noreste-suroeste.

e Z0nab

En la zona 5 se realizaron 6 ventanas de muestra correspondientes a las estaciones de campo
LB15, LB19, LB20, LB21, LB22 y LB23 ubicadas en el suroeste de la zona de estudio. En
general la intensidad del fracturamiento es homogénea con valores muy bajos, y en cuanto a la
densidad existen dos ventanas con valores muy altos relativamente cerca al lineamiento con

direccion este-oeste que atraviesa la zona 5.

e Z0nab

Al este del area de estudio se establecid la zona 6 donde se presentan 3 ventanas de muestra de
las estaciones de campo LB10, LB17 y LB18. Los valores de intensidad y densidad se relacionan
de tal forma que son mas altos en cercania al lineamiento norte-sur que existe paralelo a la
quebrada la Angula. Los resultados de la ventana LB10 estan controlados por el cruce de dos

estructuras, el lineamiento norte-sur anteriormente mencionado y el lineamiento este-oeste.

Generalmente en toda el area de estudio las diaclasas tienden a presentarse en conjuntos

sistematicos de tipo ortogonales, sin embargo, en muchos afloramientos se identificaron
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diaclasas no sistematicas; con menor frecuencia se observaron diaclasas sisteméticas de tipo

conjugadas (Figura 83).

Figura 83. Sistemas de diaclasas conjugadas (angulo de interseccién aproximado de 30° a 60°) y ortogonales

(angulo de interseccién aproximado de 90°).

6. Discusion

6.1. Relacion de diaclasas con tensores

En proximidades a la zona del proyecto se han realizado estudios geoldgicos y estructurales que
han permitido el analisis de indicadores cinematicos para determinar los tensores de esfuerzos de
la region. Cetina y Patifio (2013) en su trabajo de grado lograron identificar tres etapas distintivas
asociadas al desarrollo del flanco oeste del anticlinal de Los Cobardes. Se tomd el resultado de
los datos agrupados en la Gltima etapa que se procesaron sin incluir los datos de las zonas de

transferencia, es decir, sin influencia de tensores locales, con el fin de relacionar el resultado del
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andlisis estereografico de diaclasas con la direccion de esfuerzo que represente un tensor

regional.
REGIMEN REGIMEN REGIMEN RES%%%F&E%E%EQPJ& Y
DISTENSIVO TRANSCURRENTE COMPRESIVO ALARGANIENTO/ACORTAMIENTO
12 43 48
ETAPA ' ‘ ' ‘
TRES
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b

Figura 84. Regimenes de esfuerzos hallados sin incluir los datos de las zonas de transferencia y asociados a la

Gltima etapa de evolucion del flanco oeste del Anticlinal de Los Cobardes. El régimen predominante es representado

por graficos de diedros rectos obtenidos por el método NDA vy las direcciones de maximo alargamiento/acortamiento

son obtenidas con base en el método P-T. Adaptado de Cetina y Patifio (2016).

Los tensores fueron determinados al oeste del area de estudio, en el sector de la falla La

Sorda, falla Portugal y la falla Pujamanes (Figura 85). Considerando el mismo tensor para la

zona de trabajo (118° N), la primera familia de diaclasas con valores entre 100° y 120° estarian

asociadas a fracturas de tension paralelas al esfuerzo principal, la segunda familia de diaclasas

con valores entre 150° y 170° se relacionan con fracturas de cizalla que son formadas con un

angulo cercano a 30° del esfuerzo principal.
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Figura 85. Naturaleza de los esfuerzos actuales en el flanco oeste al norte del Anticlinal de Los Cobardes. Adaptado

de Cetina y Patifio (2013).

Osorio (2016) realizo el tratamiento en conjunto de 48 datos de estrias en sector de Rio
Lebrija (Figura 86) que dio como resultado un tensor transpesivo (R: 0.36 — 0.37; Shmax: 313° -
315°). Suponiendo un tensor similar para la zona de estudio, entonces, la primera direccion
dominante de los planos de fracturas estaria relacionada a diaclasas de tension y la segunda
direccion dominante de fracturamiento se relacionaria a diaclasas de cizalla, encontrando una

coincidencia entre los dos trabajos relacionados.
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Figura 86.Tensores de esfuerzo para los 48 datos de estrias recolectados en el sector Rio Lebrija mediante el método

PBT y el método de diedros rectos. Adaptado de Osorio (2016).

El tensor de esfuerzo actual presenta una direccion casi perpendicular a los ejes de las
estructuras sinclinales y anticlinales encontradas, por lo anterior se puede relacionar el esfuerzo
con la formacion de estos pliegues. La tercera familia de diaclasas con mayor influencia en la
zona de estudio oscila entre valores de 0° y 20° que se pueden asociar a fracturas de tension de

tipo longitudinal (Figura 14) paralelas a los ejes de las estructuras.

Del mismo modo los lineamientos cartografiados guardan relacion con las direcciones de las
dos familias principales de fracturamiento, infiriendo una relacion directa de los lineamientos
con el tensor de esfuerzo, que se traduce en una mayor intensidad, relacionada con la longitud y
profundidad de cada lineamiento, representando interés hidrogeoldgico para definir zonas de

infiltracion, conectividad y direccion de las aguas subterraneas.
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6.2. Relacion de la informacidn hidrogeoldgica con geoldgica obtenida

Se presenta la relacion estratigrafica, estructural y geomorfologica con la hidrogeologia con el
fin de presentar un mapa aproximado de los posibles flujos de agua subterranea de la zona de

estudio.

Las direcciones de flujo se fundamentaron en tres parametros, el primero, los buzamientos de
los estratos en las diferentes estructuras geoldgicas (sinclinales y anticlinales) presentes en la
zona, el segundo, la porosidad secundaria de las rocas que estd determinada por disolucién
(meteorizacion quimica) y por fracturamiento; y, por ultimo, la direccion de las estructuras,

lineamientos, diaclasas y el eje de los sistemas plegados identificados.

Los resultados de los lineamientos presentados en el mapa geoldgico muestran tres tendencias
principales, N-S, NE-SW y E-W. Varios de estos lineamientos coinciden con el curso de las
quebradas, como en el caso de la quebrada La Angula y La Pantanera, que tienen un trazo
paralelo a los lineamientos N-S. Las quebradas de Maldonado, Las Animas y La Pantanera
coinciden con los lineamientos en direccion E-W. Estos lineamientos posiblemente se asocian a
fallas y condicionan la orientacion e intensidad de fracturamiento como se analiz6 en “analisis
estereografico de diaclasas”. Estos lineamientos pueden estar favoreciendo la infiltracion de las
aguas superficiales, sin embargo, también pueden representar limites, que condicionan la

direccién de flujo de las aguas subterraneas.

Son cuatro las orientaciones dominantes de las diaclasas en la zona de estudio, siendo de
mayor influencia en la zona las que se presentan con direcciones NW-SE con valores entre 100°
y 120° y NW-SE con valores entre 150° y 170°; con menor frecuencia diaclasas con direcciones

NE-SW con valores entre 0° y 20° y NE-SW con valores entre 40° y 50°. Se pueden relacionar



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL AL ESTE DE LEBRIJA, SANTANDER 133

estas orientaciones con la influencia en los drenajes de la zona, observado en cambios abruptos
en la direccién de su cauce. La intensidad e intensidad de fracturamiento es variada a lo largo de
la zona; aunque, la densidad de fracturamiento es alta en zonas cercanas a lineamientos o zonas
de falla cartografiados, la relacién con estas zonas de falla y lineamientos en la zona puede
aumentar tanto la porosidad secundaria, como la permeabilidad en las rocas a profundad. En los
afloramientos estudiados se recolectaron datos relacionadas a caracteristicas de diaclasas como la
apertura, describiendo si se presentaban diaclasas abiertas o cerradas segin lo observado. Un
total de 187 datos de diaclasas fueron tomados, dando como resultado un 73% de total de los
datos como diaclasas abiertas con valores de apertura que varian entre 1 mm a 3 mm, y un 27%
diaclasas cerradas. Que las diaclasas presenten apertura favorece la infiltracion y movimiento de

aguas.

m Cerradas

M Abiertas

Figura 87. Diagrama de torta mostrando el porcentaje en diaclasas abiertas y cerradas.

Geomorfologicamente, la zona de estudio presenta dos ambientes morfogenéticos,
denudacional y morfoestructural. El ambiente denudacional presenta morfologia relativamente
plana, con pendientes bajas y alta meteorizacion que favorecen la infiltracion de aguas
subterraneas, como lo son, la zona central donde se levanta el casco urbano, la planicie del

aeropuerto Palonegro y al norte de mismo se deben considerar; mientras que las geoformas de
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origen morfoestructural presentan pendientes mas altas que favorece la escorrentia superficial y
en menor proporcion la infiltracién, como son las laderas sinclinales y los espolones bajos al

norte de la zona.

En el area de estudio se cartografiaron tres miembros de la Formacion Girdn, que presentan
porosidad secundaria por fracturamiento y meteorizacién quimica por disolucion en los
afloramientos observados. Los tres miembros tienen interés hidrogeolégico, pero presentan un
mayor potencial los miembros E y G debido a su litologia dominante de areniscas y
conglomerados que en superficie presentan permeabilidad. EI miembro F puede comportarse
como un acuitardo debido a su litologia, pero puede estar afectada por porosidad secundaria

aumentando su permeabilidad.

Entendiendo que los planos de diaclasas favorecen la infiltracion de las aguas de forma
vertical, el factor principal que condiciona las posibles direcciones de flujo de agua subterranea
son los planos de estratificacion de las rocas. La distribucion espacial de los miembros
geoldgicos esta determinada por dos estructuras mayores, un anticlinal que se encuentra al oeste
de la zona y un sinclinal ubicado al este; éste ultimo es considerado como la estructura de interés
hidrogeoldgica en la zona. También, en cercanias al casco urbano se definieron dos estructuras
menores, un sinclinal y un anticlinal que me controlan la direccién y la confluencia del agua
subterranea hacia la quebrada La Angula. Los flancos de las estructuras anteriormente
mencionadas definen el movimiento del agua subterranea en la parte central y sur de la zona de
estudio hacia el este o el oeste. Hacia la parte norte de la zona la direccion del agua esta

orientada hacia el sur segun el buzamiento de los estratos.
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Figura 88. Mapa geol6gico mostrando las direcciones de flujo de aguas subterraneas.
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Figura 89. Perfil geoldgico A-A' mostrando las direcciones de flujo de agua a profundidad.
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7. Conclusiones

La cartografia geoldgica a escala 1:25.000 permitié la identificacion de los tres miembros
superiores de la Formacion Giron en el area de estudio. EI miembro E, el miembro F y el

miembro G. Relacionados principalmente con una estructura sinclinal de interés hidrogeoldgico.

El area de estudio presenta cuatro direcciones preferenciales de fracturamiento, de mayor a
menor influencia son: 1) NW-SE con valores entre 100° y 120°, 2) NW-SE con valores entre
150° y 170°, 3) NE-SW con valores entre 0° y 20°, 4) NE-SW con valores entre 40° y 50°. Con
su analisis se pudo encontrar que muchas de las familias de diaclasas guardan relacion con los
lineamientos y fallas cartografiadas. Ademas, se observo que el cauce de algunos drenajes

coincide con el trazo de estas estructuras.

El miembro G presenta mayor potencial hidrogeol6gico asociado principalmente al aumento
de la porosidad secundaria por fracturamiento de la roca producto de la tectdnica local y
regional. Posiblemente pueda asociarse tambien porosidad secundaria por disolucion debido a la
constante meteorizacion quimica a la que se expone la roca, permitiendo la percolacion de aguas,

pero se debe revisar con un estudio petrogréafico en la zona.

El mapa geoldgico con las posibles direcciones de flujo de agua subterranea locales, presenta
los movimientos de las aguas hacia los ejes de las estructuras sinclinales presentes en la zona de
estudio, direccién controlada principalmente por la inclinacion de los estratos. Determinando dos
posibles zonas de acumulacién de aguas, el sinclinal ubicado al oeste en la quebrada La Angula,

y el sinclinal mayor ubicado al este del area de estudio.
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Los rasgos estructurales y los patrones de fracturamiento condicionan la porosidad secundaria
y la direccion del flujo de aguas subterraneas a través de diaclasas, fallas, o pliegues. Algunas de
estas estructuras permiten la infiltracion y circulacion del agua, convirtiéndose en zonas de
recarga del acuifero fracturado donde la densidad e intensidad de fracturas sea mayor, su

conectividad sea éptima (continua y profunda) y su apertura favorezca la infiltracion de aguas.

Las caracteristicas geoldgicas como litologia, estructuras y geomorfologia, apoyadas con el
procesamiento de datos de diaclasas y el uso del método de la ventana de muestreo circular,
ofrecieron informacién de las propiedades hidrogeoldgicas de los miembros identificados en la
zona de estudio. De este modo, el presente trabajo es un estudio inicial, pionero, que da el primer

paso para proponer el modelo hidrogeoldgico conceptual al este del municipio de Lebrija.

8. Recomendaciones

Realizar el analisis petrografico de las formaciones geoldgicas de la zona en funcién de las
porosidades totales y eficaces (asociadas a porosidad primaria o porosidad secundaria) y estimar

cualitativamente la permeabilidad de las rocas.

Identificar mediante andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX) y microscopia electrénica de
barrido (SEM), la composicion y granulometria de la matriz, el tipo de porosidad y su conexion

entre ellos para los miembros cartografiados.

Se recomienda utilizar estudios geofisicos que permitan identificar con mayor grado de

precision la situacion de las fracturas a profundidad, asi como obtener perfiles de perforacion
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mucho més detallados litol6gicamente para establecer cual otro miembro de la Formacion Girdn

puede considerarse como acuifero en los sectores trabajados.

Se recomienda realizar estudios de permeabilidad en los depoésitos cuaternarios con el fin de

determinar la infiltracion efectiva en las zonas de recarga.

Se recomienda considerar como preliminar las conclusiones obtenidas que seran
complementadas con estudios geofisicos e hidraulicos que permitan definir con mejores

parametros el potencial hidrogeoldgico de la zona.
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