Revista de la Facultad de Ingenieria U.C.V., Vol. 31, N° 2, pp. 37-56, 2016

ANALISIS DE FRACTURAS Y CINEMATICA DE FALLAS GEOL(’)GICAS COMO
PRIMER APORTE AL MODELO CONCEPTUAL DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA
ZONA DE CHARTA, MACIZO DE SANTANDER-COLOMBIA

FRANCISCO VELANDIA ", MARIA ALEJANDRA CETINA !, ESTEFANIA CASTELLANOS '2, SULLY GOMEZ*
! Escuela de Geologia, Universidad Industrial de Santander, Colombia. e-mail: favelanp@uis.edu.co /
mariacetina26(@gmail.com, laecastellanossa@unal.edu.co
2 Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Bogota. e-mail: favelandiap@unal.edu.co
3 Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.
e-mail: sgomez(@uis.edu.co / sullygomez@gmail.com

Recibido: septiembre 2015 Aprobado para publicacion: junio 2016
RESUMEN

El Macizo de Santander constituye una zona estratégica de la Cordillera Oriental de Colombia por la presencia de recursos
minerales e hidricos. El presente estudio aporta criterios de geologia estructural en el area de Charta, donde se identifican
fallas que tienen continuidad hacia la parte centro occidental del macizo, y se ubican proyectos mineros, zonas de paramos
y fuentes de agua para el consumo humano (mas de un millén de habitantes, incluida la Ciudad de Bucaramanga). A partir
de la cartografia geologica y del analisis estructural se obtuvo un modelo de deformacion fragil que explica la distribucion
y cinematica de las fallas geoldgicas y pliegues. Se analizaron las tres direcciones principales del fracturamiento, una hacia
el NNO asociada principalmente con fallas de cabalgamiento en estilo estructural de escamacion gruesa y delgada y con
vergencia al oriente, y dos direcciones transversales hacia el ONO y NE que exhiben desplazamientos bajo un régimen
de rumbo. Con base en la medicion de los atributos de las fracturas como intensidad, densidad y longitud, asi como en el
analisis cinematico y en la presencia de afloramientos de agua, se determinaron sectores de alta porosidad secundaria y
zonas potencialmente abiertas, relacionadas con corredores o franjas de direccion NE. Por esto, se propone una conexion
hidraulica entre las zonas de paramo y las partes bajas, a lo largo de las fracturas NE, las cuales se comportan como canales
de flujo de aguas subterraneas y potencialmente de fluidos contaminantes.
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FRACTURE ANALYSIS AND KINEMATIC GEOLOGICAL FAULTS AS A FIRST
CONTRIBUTION TO THE GROUNDWATER CONCEPTUAL MODEL IN THE CHARTA
AREA, SANTANDER MASSIF - COLOMBIA

ABSTRACT

The Santander massif'is a strategic area of the Colombian Eastern Cordillera by the presence of mineral and water resources.
This study provides structural geology criteria around the Charta area where different faults that have continuity to the
west-central part of the massif are identified, and mining projects, pAramo zones and water sources for human consumption
are located (more than one million inhabitants, including Bucaramanga city). A brittle deformation model was obtained
from geological mapping and structural analysis, which is used to explain the distribution and kinematics of geological
faults and folds. The three main fracturing trends were analyzed: one towards NNW related to east vergence thrust faults
in thick and thin skinned structural style, and two transverse trends towards WNW and NE, exhibiting displacements
under a strike slip regime. Areas of high secondary porosity and potentially open zones were identified based on fracture
attributes measurement as intensity, density and length, as well as the kinematic analysis and water outcrops; specially
related to the NE fracture corridors. Therefore, a hydraulic connection between the high paramo areas and the lowlands is
proposed along the NE fracturing trend, which works as channels for groundwater flow and potentially contaminant fluids.

Keywords: Santander massif, fractures, structural analysis, groundwater, paramos, Colombia
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INTRODUCCION

El Macizo de Santander se localiza al nororiente de la
Cordillera Oriental de los Andes colombianos y separa
las ciudades de Bucaramanga (al occidente) y Cucuta
(al oriente), los centros urbanos mas poblados de esta
region (Figura 1). Estd conformado por unidades de
rocas metamorficas, igneas y sedimentarias con edades
del Precambrico al Cretacico Tardio (Ward et al., 1973,
1977a y b; Royero & Clavijo, 2001). El macizo presenta
un relieve de topografia abrupta con cambios rapidos en
elevacion, de 1.000 m.s.n.m. en Bucaramanga a 4.290
m.s.n.m. en su parte central, donde se ubica el complejo de
paramos de Santurban, ecosistema vital para la produccion
de agua superficial y subterranea que abastece al nororiente
colombiano. Sin embargo, en la zona también ha existido
tradicion minera, especialmente explotacion de oro, lo cual
ha generado diversos tipos de confrontacion social.

En el presente trabajo se muestran los resultados del analisis
estructural en un sector del Macizo de Santander. Incluye
detalle en la cartografia de fallas geologicas, definicion
de estilos estructurales y analisis cinematico, los cuales,
junto a la observacion de los atributos de las fracturas,
permiten proponer zonas de distension y compresion, asi
como areas con mayor porosidad secundaria asociada.
Se busca que este modelo preliminar sirva de base para
plantear estudios hidrodindmicos e hidroquimicos que
confirmen la existencia de los canales de conexion entre la
zona de paramos y las partes bajas del macizo, entre otras
posibilidades de estudios geoldgicos detallados.

Se ha seleccionado un sector en los alrededores del
municipio de Charta (Figura 1), al NE de Bucaramanga,
donde los mapas geoldgicos (p. ej. Ward et al., 1973,
Goémez et al, 2015) muestran fallas geologicas con
todas las orientaciones que se presentan en el macizo, es
decir, estructuras con rumbo norte-sur, noreste y noroeste
(Figura 1), las cuales se concentran en un pequefio sector
al suroccidente del Macizo de Santander (zona de Charta).
Esta complejidad estructural representa una ventaja para
realizar este estudio inicial de fracturas y entender la
relacion entre ellas.

La zona de trabajo hace parte de la microcuenca del
rio Charta, con un area de 207 km2, donde se presentan
caracteristicas geograficas y geologicas especiales como la
conexion directa de las fuentes superficiales de agua desde
la zona de paramos y su desembocadura en el rio Suratd
(Figura 1). El rio Charta tiene su origen en inmediaciones
del Paramo Complejo Jurisdicciones Santurban (Instituto
de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von
Humboldt, 2007).

MARCO GEOLOGICO

Considerando el marco tectonico del norte de Suramérica,
el Macizo de Santander hace parte del Bloque de Maracaibo
(Figura 1) (Taboada et al., 2000; Audemard & Audemard,
2002; Cediel et al., 2003). Los modelos tectonicos
muestran distintas visiones segin conceptos de dinamica
compresiva, distensiva o transcurrente; sin embargo, ante
la complejidad estructural del Macizo de Santander, es
muy probable la combinacion de estos regimenes, seglin
la localizacion geografica. Hacia el sector del presente
estudio, cerca de la falla de Bucaramanga (Figura 1), es
evidente el predominio de deformacion en rumbo (Kammer,
1999; Taboada et al., 2000; Sarmiento, 2001; Cediel et al.,
2003), que ha sido atribuida incluso al movimiento dextral
de la falla de Bocon¢ hacia el borde occidental del Macizo
(rio Suratd y Bucaramanga), con posible incidencia para
el emplazamiento de fluidos mineralizados de California
(Figura 1) alo largo de una zona de transferencia transversal
(Osorio et al., 2008).

El area de estudio se localiza en el margen centro-occidental
del Macizo de Santander, donde se presentan unidades
geologicas de diversa litologia y con edades desde el
Precambrico al Cretacico (Ward et al., 1977b) (Figura 2).
Morfologicamente sobresalen los escarpes de las areniscas
de la formacion Los Santos y las calizas de la formacion
Rosa Blanca, mientras las demas unidades, especialmente
las cristalinas, se encuentran intensamente afectadas por la
meteorizacion que genera saprolitos, regolitos y espesos
suelos residuales.

En general, el Macizo exhibe tres tendencias estructurales
principales al NNE, NNO y ONO. En el area de trabajo
se presentan estructuras como las fallas Surata y Cucutilla
(Ward et al., 1977a y b) (Figura 1), oblicuas a la falla de
Bucaramanga y relacionadas con las mineralizaciones de
los distritos mineros aledafios (Mantilla ez al., 2011). En
cuanto a estilos estructurales o cinematica de la zona, no
existe informacion geoldgica publicada que explique la
deformacion. Los mapas y cortes geologicos de Ward
et al. (1977b) muestran modelos de bloques hundidos y
levantados, susceptibles de reinterpretacion estructural con
base en criterios mas recientes y mas datos de superficie.

METODOLOGIA

Se realizo6 la revision de la cartografia geologica existente
por medio de la interpretacion de fotografias aéreas,
imagenes satelitales y el respectivo control de campo para
la adquisicion de datos estructurales, especialmente planos
de diaclasas y fallas relacionados con la deformacion
fragil de la zona. También se localizaron manantiales y se
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tomaron fotografias de los afloramientos de roca, con el fin  cortes geoldgicos que explican los estilos estructurales
de determinar los patrones de fracturamiento. Con base en  presentes en la zona.
la revision cartografica y el analisis estructural se realizaron

73°200'0 73°100"0 72°50'0'0

Figura 1. Localizacion del darea de trabajo y del municipio de Charta. A. Esquema del Bloque de Maracaibo (BM),
limitado por las fallas de Oca, Santa Marta-Bucaramanga y Bocono (Audemard & Audemard, 2002). B. Fallas
geologicas del Macizo de Santander (MS) (modificado de Gomez et al., 2015). C. Delimitacion de la microcuenca del
rio Charta, se muestra parte del complejo de paramos de Santubdn. Mapa de sombras a partir del Modelo Digital del
Terreno de JAXA/METI (2016)
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Figura 2. Mapa geoldgico de drea de estudio, modificado de los mapas geoldgicos de los cuadrangulos H-12 y H-13
(Ward et al., 1977a, 1977b), donde se ubican los puntos de afloramiento de agua subterrdaneas (estrellas blancas) y las
lineas de los cortes geologicos A-A’, B-B’y C-C’de la Figura 4

El procesamiento de los datos estructurales se realizo de
manera independiente para planos de falla y diaclasas;
las fallas mas enfocadas al andlisis cinematico y las
diaclasas a la caracterizacion de patrones y atributos del
fracturamiento. Los datos de estrias de falla se seleccionaron
utilizando los criterios de compatibilidad o coherencia
mecanica (Angelier, 1984), en la cual los planos de falla,
con su respectiva cinematica determinada en afloramiento,
deben cumplir las relaciones angulares que permitan los
movimientos bajo un mismo campo de esfuerzo (elipsoide
de deformacion). Una vez seleccionados los datos se
procesaron en los programas Tectonics FP (Reiter & Acs,
2013) y Stereonet 8.8.5 (Allmendinger ef al., 2012) para
generar los diagramas que permiten la determinacion de las
direcciones preferentes del fracturamiento y para realizar el
andlisis cinematico.

Este analisis cinematico puede estar expresado
completamente en términos geométricos sin tener en
cuenta el esfuerzo y la dindmica que los genera (Marrett
& Peacock, 1999). Solo se requiere de las mediciones (a
escala de afloramiento) de indicadores del desplazamiento,
tales como estrias de falla, planos tipo Riedel, escalones
neomineralizados, entre otros. La cinematica de las fallas
es definida con datos de diferentes planos que pertenezcan
auna misma familia. Huang & Angelier (1989) definen una
familia de fallas como aquellas que no han sido reactivadas
ni reorientadas (fallas neoformadas) y que son producto
de un solo evento tectonico. Sin embargo, cuando existen
planos de fallas reactivadas se puede asumir que éstas
se mueven por el mismo campo de esfuerzo de las fallas
neoformadas.
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Siguiendo lo explicado en Fossen (2010) sobre fracturas, se
pueden distinguir los planos de falla que se ubican entre los
estados critico e inestable seglin respondan a los criterios
de Coulomb y la envolvente de Mohr. Cuando se conoce la
orientacion y sentido del movimiento de cada falla de una
familia es posible asignar ejes de presion y tension (Huang
& Angelier, 1989) causantes de la deformacion (direcciones
de acortamiento y extension), los cuales a su vez se pueden
asociar de manera indirecta con el campo de esfuerzos que
causa o controla el fracturamiento.

El modelo de deslizamiento (Reches, 1983; De Vicente,
1988) predice la existencia de una simetria ortorrombica
en poblaciones de fallas, cuyos movimientos dan lugar a
elipsoides de deformacion triaxiales. Los diagramas P-T (o
P-B-T) muestran los ejes de presion (P) y tension (T) que en
la deformacion da como resultado un plano de falla o una
familia de fallas. Este método fue descrito por Turner (1953,
en Reiter & Acs, 2013) y es frecuentemente utilizado para
inferir regimenes tectonicos (Célérier, 2010). El programa
TectoniscFP (Reiter & Acs, 2013) utiliza también el método
de Analisis Numéricos Dinamicos (NDA por sus siglas en
inglés) para procesar los datos de estrias de los planos de
falla. Los resultados del método de NDA son parametros de
deformacion (no de esfuerzo), pero se hace la presuncion
de estos valores como parametros indirectos de esfuerzo.

Las relaciones de los esfuerzos principales o1, 62 y 63,
representadas en el circulo de Mohr, muestran el régimen
de esfuerzos que actud en la formacion de las fallas.
Seglin esto, si se tienen fallas de cabalgamiento, los
circulos de Mohr pueden mostrar compresion axial, neta
compresion o compresion radial, en fallas normales se
identifican regimenes de extension axial, extension neta
(pura) o extension radial; y en fallas de rumbo se mostrara
transpresion, rumbo neto o transtension (Burg, 2011). Dicha
relacion se puede observar cuantitativamente por medio del
indicador R (para fallas de rumbo, R=0,25 transpresion,
R=0,5 rumbo neto, y R= 0,75 transtension).

Para la caracterizacion de las fracturas se siguio la
metodologia de la ventana de muestra propuesta por
Mauldon et al. (2001), explicada también por Moreno
& Garcia (2006), en la cual por medio de fotografias
perpendiculares a los afloramientos, con una escala
visible y medible, se graficaron circulos de muestreo para
calcular los atributos de intensidad, densidad y longitud
promedio de las fracturas, informacion que fue plasmada
de manera grafica sobre un mapa y tabulada para realizar
las interpretaciones pertinentes. Segun la localizacion de
las estaciones y el analisis de planos de diaclasas y estrias
se mostraran relaciones con las fallas regionales del area,

unidades geologicas deformadas y direcciones preferentes
de flujo.

El método de Mauldon et al. (2001) propone la ventana
de muestra para medir la intensidad, densidad y longitud
promedio de las fracturas, ya que el uso de estas lineas
circulares reducen el sesgo direccional en la medicion de
las orientaciones de fractura y permite manejar de forma
conveniente el sesgo por “censuramiento”. En este caso se
puede presentar submuestreo de sectores con alta intensidad
y arrojar un valor errado de fracturamiento debido a
fenémenos de anisotropia espacial.

Una explicacion sencilla de estos atributos medibles es la
siguiente:

» La intensidad de fracturamiento es un parametro que se
relaciona con el espaciamiento promedio entre fracturas
(distancia entre las fracturas) a través de una linea de
muestreo definida en alguna direccion determinada
(Moreno & Garcia, 2006). Para medir esta intensidad de
fracturamiento por medio de las ventanas de muestra es
necesario determinar el numero de intersecciones entre
las fracturas y la circunferencia externa (Figura 3A), por
medio de la siguiente expresion:

=1 (1)

Donde n es el numero de intersecciones entre la
circunferencia de la ventana de muestra y las trazas
de fractura y r es el radio de la circunferencia usada
(Mauldon et al., 2001).

e La densidad del fracturamiento se refiere al nimero de
fracturas por unidad de area:

—_m_ 2)
P =2

Donde m es el nimero de inicios y terminaciones de las

fracturas dentro de la ventana de muestra (Figura 3B)

y r el radio de la circunferencia usada (Mauldon et al.,
2001).

* La longitud promedio de las fracturas tiene el
inconveniente de ser siempre sesgada debido a los
inconvenientes de las mediciones en campo y a que
en la mayoria de los casos no se cuenta con una vista
de las tres dimensiones de las rocas; sin embargo, se
puede tener una aproximacion de la medida aplicando
la metodologia propuesta por Mauldon et al. (2001),
en la cual se consideran tanto las intersecciones de
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las fracturas con la circunferencia externa (n) como
el nimero de puntos terminales que caen dentro de la
misma (m), junto con el radio de la circunferencia ().

w7 () ®
La ecuacion anterior es dimensionalmente correcta y las
unidades obtenidas corresponden a unidades de longitud.
Algo interesante del método para hallar esta medida es
que permite calcularla sin realizar ningin tipo de medida
de longitud.

Figura 3. Método de ventana de muestra para medir
intensidad y densidad de fracturas. A. Intensidad de
fracturamiento, intersecciones de la circunferencia
con las trazas de fractura (6valos). B. Densidad de
fracturamiento, numero de puntos terminales que caen
dentro de la ventana de muestra (rombos). Tomado de
Moreno & Garcia (2006)

ESTILOS ESTRUCTURALES Y CINEMATICA
Cartografia geologica

La revision de la cartografia geoldgica permitié identificar
estructuras plegadas y falladas que no estaban en los mapas
de Ward et al. (1977a y b) o que apenas aparecian como
lineamientos geologicos o fallas inferidas. En el mapa
resultante (Castellanos & Cetina, 2013) se define el tipo de
fallas que afectan la zona y se identifican sus respectivas
vergencias (Figura 2). La cinematica y los desplazamientos
a lo largo del rumbo de las fallas se determinaron a partir
de las observaciones en campo (relaciones y contactos de
las unidades litoldgicas) y las evidencias plasmadas en los
planos estriados, mientras que las direcciones de transporte
tectonico de los cabalgamientos (predominan hacia el
oriente, u occidente si se trata de retrocabalgamientos) se
determinaron con base en las relaciones estratigraficas y
pliegues menores asociados.

Las fallas inversas de bajo angulo afectan principalmente a
las rocas sedimentarias y presentan un rumbo aproximado
norte-sur. Los estilos estructurales identificados en el
mapa geologico se explican con base en perfiles o cortes
geoldgicos transversales (Figura 4). Las principales fallas
geoldgicas identificadas se muestran en la Figura 2, asi
como algunos anticlinales con direccion aproximada norte-
sur y vergencia al oriente (Figura 4A).

En general, las estructuras con rumbo norte-sur corresponden
a fallas inversas que levantan rocas del basamento respecto
de la secuencia sedimentaria (escamacién gruesa), la
cual a su vez es afectada por cabalgamientos en abanicos
imbricados con despegue en los niveles blandos de la
formacion Los Santos (Figura 4) (escamacion delgada). La
falla La Cristalina, con vergencia al oriente, es la estructura
mas representativa del drea y constituye el limite occidental
de la cuenca remanente que conforma la secuencia
sedimentaria de esta zona del Macizo de Santander, junto
con la falla de Surata (relacionada ademas con la posible
zona de transicion transversal que proponen Osorio ef al.,
2008).

Los cortes geoldgicos que representan el estilo estructural
interpretado para el area se muestran en la Figura 4. La
escamacion gruesa asociada con la falla La Cristalina
involucra basamento de la formacion Silgara (rocas
metamorficas del Paleozoico) y se muestra como el origen
de un abanico imbricado de tipo arrastrado que evoluciona
hacia el frente (al oriente) en la secuencia sedimentaria,
mientras la falla El Cerrito representa también escamacion
gruesa, pero con vergencia al occidente (Figura 4A). Entre
la zona triangular definida por estas dos fallas inversas se
forma un anticlinal, indicio de otra falla que en profundidad
controla la formacion de este pliegue.

El corte geologico B-B’ (Figura 4B) se localiza en la
secuencia sedimentaria que reposa en forma discordante
sobre la Tonalita y Granodiorita y muestra que a partir de
la falla La Cristalina se desarrolla escamacion delgada con
vergencia al oriente con despegue en las intercalaciones
de areniscas limosas de la formacion Los Santos; ademas
se observa que a medida que la cufia sedimentaria se
adelgaza en el frente de deformacién se configura un
retrocabalgamiento con vergencia al occidente. En la parte
sur del area se observa que la deformacion involucra mas
retrocabalgamientos asociados con el mayor espesor de la
secuencia sedimentaria en el occidente (Figura 4C).

Las fallas transversales presentes en la zona reflejan un
estilo estructural transcurrente dominante (Figura 2). Fallas
con orientacion al NO (como paramo Rico) presentan un
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movimiento sinestral y algunas, ademads, componente
inverso (falla de Rio Charta). Las fallas con tendencia NE
muestran un desplazamiento dextral, tales como El Juncal,

Anticlinal Occidental

F. La Cristalina

F. La Cristalina

El Pedral y La Rinconada, esta ultima con componente
vertical normal.

Anticlinal Oriental
F. El Cerrito

B’

PARAMO E
DE BERLIN

F Rio Charta

MP3NP1-nb

T3J1-tgd

-
T3J1-gd

PARAMO ENE
DE BERLIN

T3J1-tgd

Figura 4. Cortes geologicos para ilustrar los estilos estructurales del drea (localizacion en Figura 2), ver explicacion
en el texto. En By C se indican con estrellas los puntos de afloramiento de agua subterranea y con flechas se serialan
los sectores donde se presentaria la infiltracion de agua que pasaria a alimentar el caudal de la quebrada La Cristalina

Analisis cinematico

Segun los criterios mecanicos explicados en la metodologia,
se reitera que aunque las estrias de falla pueden ser producto
de distintos campos de esfuerzos en el tiempo, es posible
separar los datos de fallas neoformadas o reactivadas (por
el actual campo de esfuerzos) y los correspondientes a fallas
mas antiguas que no sean compatibles mecanicamente
con las fallas recientes. Esto a pesar de que los datos se
presenten en las rocas cretacicas o mas antiguas que afloran
en la zona.

Se analizaron los datos de planos con estrias de falla
medidos en campo. A partir de la cartografia geoldgica,

la ubicacion de las estaciones de campo con estrias y
los diagramas NDA obtenidos, se relacionan las fallas
resultantes del procesamiento de los datos con las trazas de
fallas identificadas en campo. Los diagramas de Angelier
son de utilidad para observar las direcciones y cinematica
de todo el conjunto de planos de falla (Figura 5). La relacion
de los esfuerzos principales (o1, 62 y 63), representada en
el circulo de Mohr y cuantificada con el identificador R, es
utilizada para inferir el régimen de esfuerzos que generan
los planos de falla (Tabla 1, Figura 5). Se establecidé que
la falla de Rio Charta presenta una cinematica sinestral,
con un trazo que controla el rio. Se observa un régimen
transpresivo con los datos de las estaciones EA-003 y EA-
004, con un R calculado de 0,2756 y uno transcurrente (de
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rumbo neto) de los grupos de estaciones EA-006 y EA-
025 con R=0,4754 y R=0,4998, respectivamente, lo que
comprueba el componente horizontal sinestral de la falla
de Rio Charta y ademas permite establecer un componente
inverso.

Hacia el norte del area de estudio se encuentra parte del
trazo de la falla La Cristalina (Figura 5), la cual presenta un
movimiento inverso predominante. Los datos de la estacion
EA-010 (ubicados en la formaciéon Los Santos) reflejan
una tendencia que se podria aplicar en general tanto a la
falla La Cristalina como a los retrocabalgamientos. Por otro
lado, el circulo de Mohr obtenido a partir de estos datos
refleja un régimen transpresivo (Tabla 1) con un valor de
R=0,3566. Hacia el oeste se encuentra una zona afectada
por dos fallas paralelas de direccion NE-SO, las fallas La
Rinconada y El Juncal, que poseen una cinematica dextral
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normal determinada por el analisis del mapa geoldgico y
corroborada por los datos de la estacion EA-028 (Fm. Los
Santos). El componente normal de la falla La Rinconada
es evidenciado por el caracter transtensivo mostrado en el
circulo de Mohr que presenta R=0,6708 (Tabla 1).

La falla de Paramo Rico marcada con un fuerte lineamiento
en la parte norte del area, corta las quebradas La Rinconada
y El Juncal y continua afectando la unidad Tonalita y
Granodiorita. Se tienen datos de estrias de las estaciones
EA-015 y EA-016 que muestran una falla con cinematica
sinestral y una considerable componente vertical a la que se
le determiné una vergencia al SO (Figura 5); por otro lado,
el circulo de Mohr para estos datos muestra un caracter
transtensivo con R=0,6922 (Tabla 1). El movimiento
sinestral de la falla de Paramo Rico es acorde en su
paralelismo con la falla de Rio Charta.
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Figura 5. Ubicacion de las estaciones de campo en el mapa geologico generalizado. Se muestran diagramas

de Angelier con los ejes P-B-T'y DNA generados a partir de los datos de estrias de falla y los tensores locales
interpretados. Las flechas negras indican el eje de compresion (1) y las blancas indican los de tension (03)

Proterozoico
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Tabla 1. Relacion de los esfuerzos principales (o1, 62 y 63) determinados para cada estacion de campo, valor del

identificador R y régimen tectonico

ESTACION n Ejes de Esfuerzo Principales R Régimen
ol 62 63 Tectonico
EA-002 4 281/40 84/48 176/02 0,7297 Transtension
EA-003 vy 4 249/44 105/35 360/16 0,2756 Transpresion
EA-004
EA-006 5 76/18 189/68 342/20 0,4754 Rumbo
EA-009 8 188/39 57/33 298/28 0,5147 Rumbo
EA-010 4 178/01 267/21 79/68 0,3566 Transpresion
EA-015 vy 5 271/07 11/39 177/35 0,6922 Transtension
EA-016
EA-017 vy 12 75/11 201/79 345/08 0,5516 Rumbo
EA-018
EA-019 4 122/08 279/83 211/0 0,4794 Rumbo
EA-024 12 191/08 63/77 282/10 0,4898 Rumbo
EA-025 11 70/02 326/82 160/08 0,4998 Rumbo
EA-028 4 163/29 259/48 81/23 0,8034 Transtension
EA-029 17 300/12 162/71 30/06 0,6708 Transtension
Nota: n= Total de datos medidos. R: Relacion de los esfuerzos ( 62-63)/(c1-63)

Los datos de planos de estrias de las estaciones EA-009
y EA-024 reflejan el comportamiento del cabalgamiento
en arco que se encuentra al extremo oriental de la cufia
desarrollada al sur de la zona de estudio (Figura 5). La
cinematica que se obtiene es sinestral en un régimen
transcurrente mostrado en el circulo de Mohr, con R de
0,5147 y 0,4898 para las dos estaciones, respectivamente
(Tabla 1), lo cual puede estar relacionado a la influencia del
movimiento relativo de la falla de Rio Charta. De la falla
El Pedral se tiene control de datos medidos en la unidad
Tonalita y Granodiorita de la estacion EA-002 (Figura 5),
que muestra claramente su cardcter de rumbo en sentido
dextral; su traza sigue el lineamiento cartografiado en el
cuadrangulo H-13 (Ward et al., 1977b), la cual culmina en
la falla de Rio Charta. Se observa por medio del circulo de
Mohr un caracter transtensivo con R de 0,7297.

Por otro lado, hacia el oeste del area de estudio (EA-017
y EA-018; EA-019) se observan algunos trazos de la falla
Surata, en la formacion Los Santos y en las rocas intrusivas,
que evidencian un componente en rumbo dextral. Los
circulos de Mohr no muestran la componente vertical del
movimiento de la falla, ya que la relacion de los circulos
internos indica transcurrencia con R de 0,5519 y 0,4794,
respectivamente, lo que puede indicar un régimen muy
local en el comportamiento de esta falla regional.

Adicionalmente, para obtener una orientacion de los ejes
de deformacion en la zona de trabajo, se integran los datos
obtenidos con el fin de realizar un analisis conjunto. Para
empezar se grafica el circulo de Mohr para el total de 101
datos (Figura 6A), en el cual se observa una importante
cantidad de planos ubicados hacia la envolvente de Mohr-
Coulomb. Con base en lo explicado en Fossen (2010) se
seleccionan y se procesan por separado los planos ubicados
entre la situacion critica y el campo inestable, los cuales
se asumen como correspondientes a las fallas neoformadas
y algunas reactivadas (Figura 6B), de donde resulta un
R=0,72 indicativo de un régimen transtensivo. Asi se
obtiene una orientaciéon de ejes mejor relacionada con el
tensor que dio origen a la deformacién mostrada por estas
fallas, el cual se considera como el Giltimo o actual tensor en
la zona (Figura 6C).

Con base en lo anterior se determinan las direcciones de los
ejes principales de deformacion que de manera indirecta se
relacionan con los de esfuerzos principales: eje principal de
presion P (o1) S56°0/11, eje principal intermedio B (62)
S84°E/82 y eje principal de tension T (63) N22°0/09, los
cuales muestran un régimen de cizalla simple (o rumbo
neto) para la zona de estudio, con 61 y 63 mds proximos a
la horizontal y 62 en la vertical (Figura 6C).
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Con estos ejes de deformacion resultantes del analisis
geomecanico se genera una elipse que de manera general
explica el régimen de cizalla simple en la zona y la
cinematica de las fallas de rumbo, inversas y normales, asi
como de los pliegues presentes en el area (Figura 6D). Esta
cinematica es coherente con la identificada por cartografia
y con las relaciones angulares encontradas. Los resultados
del procesamiento de las estaciones de campo (Tabla 1)
y el analisis P-B-T del conjunto de planos neoformados
muestran el predominio de un régimen de rumbo (Figura
6C), bajo el cual se puede explicar la apertura de las
fracturas NE que tienen una relacion paralela a subparalela
con el tensor resultante (SO-NE, Figuras 2, 5 y 6D), por
donde en general se facilita el transito de fluidos.

ATRIBUTOS DE LAS FRACTURAS

Para realizar un analisis de las fracturas medidas en campo
se generaron diagramas rosa agrupados en siete bloques
delimitados por fallas o zonas de falla (Figura 7), esto
con el fin de observar la distribucion de las direcciones
preferenciales de las fracturas y la densidad de los datos.
Los limites de los bloques estan definidos por las principales
fallas y contactos litologicos: La Cristalina separa el bloque
7 al occidente del bloque 2 y los mas pequeiios 4, 5y 6 al
oriente; a su vez el bloque 2 esta separado del bloque 3 por
la falla de Rio Charta y del bloque 1 por la falla El Pedral,
conformando una cuila con apice al oriente; el bloque 3 se
encuentra separado de los bloques 4, 5 y 6 por el contacto
litologico entre la secuencia sedimentaria y el cuerpo igneo.

Se definieron tres tendencias principales de las fracturas
que se reflejan en cada uno de los bloques y que en
general afectan toda el area de estudio; ademas, en cada
bloque hay una tendencia asociada a las fallas principales
cartografiadas. Los tres patrones principales son:

* NE: esta direccion coincide con el trazo de las fallas El
Juncal, La Rinconada y El Pedral, y a su vez refleja el
rumbo regional de las fallas Surat4 y Cucutilla (Figura 2)

* ONO: este patron de fracturamiento esta estrechamente
relacionado con las fallas sinestrales de Rio Charta y
Paramo Rico.

* NNO: esta tendencia va siguiendo el rumbo de la falla
La Cristalina, junto con los cabalgamientos que afectan
la secuencia sedimentaria, asi mismo refleja la tendencia
de la falla de Bucaramanga a un nivel mas regional
(Figura 2).

A n: 101
TodosLosDatos.cor R=0,5886
T

ON

n: 51
R=0,7195

n: 51

Mean vect. R

P: 236/11 34%
B: 096/82 77%
T: 338/09 45%

Figura 6. Resultados del andlisis geomecanico para
determinar el tensor de la zona de trabajo. A. Circulo de
Mohr con todos los datos de los planos estriados (n=101).
B. Circulo de Mohr con los datos de fallas neoformadas
seleccionadas (n=51) segun su distribucion con la
envolvente de Mohr-Coulomb. C. Diagrama P-B-T con
los datos de fallas neoformadas. D. Elipse de deformacion
con base en la distribucion de las estructuras y el campo
de esfuerzos inferido
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Las fracturas presentes en las rocas pueden ser aleatorias o
sistematicas y en este ultimo caso, si ademas se encuentran
a escala regional, tienden a interpretarse como producto
de campo de esfuerzos tectonicos (Arlegui & Simon,
1993). Su importancia reside en que contribuyen de
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forma significativa a la formacion de conductos por los
cuales pueden transportarse agua, hidrocarburos, fluidos
mineralizados o fundidos magmaticos permitiendo que en
muchos lugares del mundo estos recursos se encuentren
asociados exclusivamente a fracturas.
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Figura 7. Mapa geologico generalizado dividido en siete bloques donde se presentan las principales direcciones

de fracturas en diagramas rosa y densidad de polos. Los contornos se generaron por el sistema del 1 % del area

para estaciones con menos de 100 datos y por el sistema Kamb para estaciones con mds de 100 datos, segun las
recomendaciones de Hatcher (1995)

Para caracterizar los patrones de diaclasas y en general de
fracturas (incluyendo los planos estriados), se aplico el
método antes explicado en las estaciones donde se obtuvo
una buena exposicion de afloramiento de roca. Para esto,
sobre las fotografias tomadas en campo se dibuja la ventana

de muestra circular teniendo en cuenta la escala y se procede
a trazar las diferentes fracturas para poder determinar los
atributos de intensidad, densidad y longitud promedio de
las fracturas (Figura 8). Los resultados de las mediciones de
atributos son presentados en la Tabla 2, junto con los datos
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de las unidades afectadas y las estructuras que se asocian a
cada punto medido. Se observa que en general la longitud
promedio de las fracturas medidas es menor a un metro,
resultado que se atribuy6 a las diaclasas desarrolladas
perpendicularmente a los principales patrones de fracturas.
Estos patrones en general traspasan las ventanas y
continlian, mientras que los desarrollados localmente no lo
hacen. Como se explico en el analisis cinematico anterior,
en la zona abundan fallas de rumbo y transtensivas (Tabla
1), por lo que se asume que las tendencias de fracturamiento
aqui identificadas se repiten en el macizo rocoso asociadas
con la zona de deformacion fragil de la corteza.

De los datos de intensidad y densidad se determinan rangos
de muy baja, baja, media, alta y muy alta intensidad y
densidad relativa de fracturas. Para ello se tuvo en cuenta
la dispersion de los datos, por lo que se utilizdo un método
estadistico basico, en el cual se eliminaron los datos que
quedaban fuera de la media + desviacion estandar para
reducir los sesgos en el establecimiento de los rangos.
Los resultados son mostrados en los mapas de las Figuras

A

W, o E5 L

9 y 10, donde se observa que las mayores intensidades y
densidades se encuentran en los puntos asociados a la
zona conformada por las fallas La Rinconada y EI Juncal,
quizas por la cercania entre las dos estructuras y la suma
del fracturamiento asociado. Los puntos cercanos a la
falla de Rio Charta presentan una intensidad media que no
varia segun la litologia y una densidad que si varia, siendo
baja en las rocas igneas (unidades del Tridsico-Jurésico)
con respecto a las medidas sobre las rocas sedimentarias
(unidades del Cretacico). La zona afectada por la falla
Paramo Rico arroja intensidades y densidades con valores
medios en las rocas del Triasico-Jurasico, mientras que las
medidas asociadas a la falla el Pedral presentan valores
bajos, afectando a unidades del Proterozoico, Tridsico-
Jurasico y Cretécico. Por tltimo, los valores de intensidad y
densidad de fracturas asociados a cabalgamientos son altos,
relacionados por un lado a la falla La Cristalina al norte del
area de estudio, y por otro, al cabalgamiento con trazo en
arco de la cufia sedimentaria que se encuentra al extremo
oriental de la zona de estudio.

A

N XS
WS \T=05m

Figura 8. Ejemplos de ventanas de muestra sobre las cuales se marcan los principales patrones de fracturamiento

(lineas negras) asi como las fracturas mads pequerias asociadas. En las fotografias se muestran las unidades Tonalita-

Granodiorita, que aflora en la margen derecha del rio Charta (A) y sobre la via que comunica los municipios de Charta
y Vetas (By C); y la cuarzomonzonita de La Corcova, sobre la quebrada El Juncal (D)
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Tabla 2. Datos de las mediciones de los atributos de intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, determinadas
por medio del método de ventana de muestra

Estacion Coordenadas Altura | Unidad Falla r n m 1 D [1/ Lp
Norte Ocste afectada asociada [m] [1/m] m2] [m]
EA-001 7°1720"N 72°57'42"0 2.134 J1-cl Falla El Juncal 0,5 41 94 20,5 59,84 | 0,34
EA-002 7°14'44.5"N | 72°54'02.7"0O | 3.752 T3J1-tgd | Falla El Pedral 1 12 25 3 3,98 0,74
EA-005 7°16'16.8"N | 72°56'58.1"0O | 2.281 K1-Is Falla Rio Charta 0,5 11 51 5,5 32,46 | 0,33
EA-006 7°1628.4"N | 72°57'13.3"O | 2.196 T3J1-tgd | Falla Rio Charta 1 24 64 6 10,18 | 0,58
EA-007 7°14'08.7"N | 72°53'59.4"0 | 3.697 Mp3NI1- | Falla El Pedral 1 8 31 2 4,93 0,4
nb
EA-008 7°14'36.3"N | 72°55'02.6"0O | 3.272 Kl-r Falla El Pedral 1 17 31 4,25 4,9 0,86
EA-009 7°14'34.3"N | 72°55'08.6"0O | 3.268 Kl-r Cabalgamiento en 1 39 125 | 9,75 19,89 | 0,49

arco al oriente del
area de estudio

EA-010 7°18'47.6"N | 72°58'58.1"0 | 2.546 K1-Is Cabalgamientos, 0,5 15 128 | 7,5 81,48 | 0,18
Falla La Cristalina
EA-011 7°17'40.4"N | 72°54'12.8"0 | 3.538 T3J1-tgd | Cabalgamiento en 1 25 92 6,25 14,64 | 0,42

arco al oriente del
area de estudio

EA-012 7°17'59.7"N | 72°53'25.2"0 | 3.569 T3J1-tgd | Falla Paramo Rico 1 21 70 5,25 11,14 | 0,47

EA-013 7°17'14.2"N | 72°54'00.6"0O | 3.551 T3J1-tgd | Falla ParAmo Rico 1 29 159 | 7,25 253 0,28

EA-014 7°17'40.9"N | 72°54'33.7"0 | 3.589 T3J1-tgd | Falla Paramo Rico 0,75 | 18 46 6 13,01 0,61

EA-015 7°17'32.6"N | 72°55'24.9"0 | 3.527 T3J1-tgd | Falla Paramo Rico 1 29 142 | 7,25 22,6 0,3

EA-017 7°16'48.7"N | 73°01'31.4"0 | 1.390 K1-Is Trazos de la falla 1 7 70 1,25 11,14 | 0,15
Surata

EA-019 7°16'50.2"N | 73°01'10.3"O | 1.458 Jl-cg Trazos de la falla 1 26 139 | 6,5 22,12 | 0,29
Surata

EA-020 7°16'48.4"N | 73°00'59.9"0 | 1.480 0OS-s Trazos de la falla 1 15 85 3,75 13,53 | 0,27
Surata

EA-021 7°16'42.2"N | 73°00'50.2"0O | 1.500 0OS-s Trazos de la falla 1 204 | 25 6,25 32,46 | 0,19
Surata

EA-022 7°16'47.9"N | 73°00'47.0"O | 1.565 0OS-s Trazos de la falla 0,5 20 98 10 62,38 | 0,32
Surata

EA-023 7°16'54.9"N | 72°59'59.5"0 | 1.597 Jl-cg Falla la Rinconada 1 40 243 | 10 38,67 | 0,26

EA-024 7°14'38.5"N | 72°55'27.1"0 | 3.162 Kl1-Is Cabalgamiento en 0,5 14 89 7 56,65 | 0,24

arco al oriente del
area de estudio

EA-026 7°16'08.1"N | 72°56'28.8"0 | 2.383 T3J1-tgd | Falla Rio Charta 0,8 19 76 5,9 18,89 | 0,31

EA-027 7°16'30.3"N | 72°57'33.6"0 | 2.168 K1-Is Falla Rio Charta 0,5 15 104 | 4 16,55 | 0,24
EA-029 7°16'59.4"N | 72°58'41.4"0 | 1.866 Kl1-1s Falla La Rinconada | 0,75 | 257 | 31 10,33 | 72,71 | 0,14
y falla El Juncal

Convenciones=r [m]: radio de la ventana de muestra en metros; n: nimero de intersecciones de las diaclasas con la ventana de muestra; m=
nimero de terminaciones de las diaclasas dentro de la ventana de muestra I [1/m]: intensidad del diaclasamiento expresada en metros a la menos
uno; D [1/m2]: densidad del diaclasamiento expresada en metros a la menos dos y Lp [m]: longitud promedio de las diaclasas en metros.
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Intensidad
Unidades .
del Cretécico E <3 Muly baja
Unidades del 3-6 Baja
Triasico-Jurasico 6-9 Media
Unidades del 9-12 Alta

Paleozoico Inferior

Unidades del =3 > 12 Muy Alta Escala
i |
Proterozoico 5 ] .

Figura 9. Intensidad del fracturamiento de la zona a partir del método de ventana de muestra. El diametro de las
ventanas circulares guarda proporcion con el empleado en la medicion sobre las fotografias. Pt: Unidades del
Proterozoico, PzI: Unidades del Paleozoico inferior, T-J: Unidades Triasico-Jurdsico y K: Unidades del Cretdcico

73°2'09"0

Y

Unidades Densidad
del Cretacico

Unidades del A <8 Muy Baja
Triésico-Jurasico 8-16 Baja
Unidades del .

Paleozoico Inferior 16-24 Media
Unidades del =71 24-32 Alta
Proterozoico

B > 32 Muy Alta

Figura 10. Densidad del fracturamiento de la zona a partir del método de ventana de muestra. Mismas condiciones y
unidades de la figura anterior
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DISCUSION-APLICACION

Los resultados del presente trabajo permiten un avance en
el conocimiento de las estructuras geologicas de este sector
del Macizo de Santander, especialmente porque se redefine
su estilo estructural, buzamientos y vergencias. Ademas de
establecer su cinematica, se propone un comportamiento en
profundidad, al modelar las estructuras correspondientes
con escamacion de piel delgada o gruesa, y mostrar
desplazamientos combinados en la horizontal y vertical en
las fallas que afectan basamento. La inversion tectonica
interpretada para la Cordillera Oriental colombiana
(Cooper et al., 1995; Sarmiento, 2001) también se puede
documentar en este sector, principalmente a lo largo de la
falla de La Cristalina, que con vergencia al E hace aflorar
basamento al occidente y genera un abanico imbricado de
cabalgamientos hacia el oriente, el cual afecta la secuencia
sedimentaria.

En cuanto a los ejes de deformacion, se interpretan
como relacionados con el actual campo de esfuerzos,
con compresion en sentido SO-NE y con presencia de
estructuras de rumbo (en transpresion y transtension) y
cabalgamientos. Esto se suma al conocimiento estructural
del Macizo de Santander con datos de estrias Kammer
(1999) y Taboada et al. (2000) que se refieren de manera
general al origen transpresivo de la Cordillera Oriental y que
han sido compilados por Sarmiento (2001) (Figura 11) para
complementar su version sobre la inversion transpresional
de la cordillera. Hacia Bucaramanga (mas al sur de la zona
de trabajo), Taboada et al. (2000) muestran tensores con
régimen de rumbo NO-SE, mas asociados con la falla de
Bucaramanga, y tensores OSO-ENE relacionados con un
régimen de compresion, los cuales estan orientados un poco
mas al O (aprox. S70°0) que los encontrados en Charta
(S§56°0) durante el presente estudio.

De acuerdo con los resultados del analisis estructural, se
muestra que, de los tres patrones de fracturamiento, el NE
es paralelo a la direccion del eje principal de presion P (c1)
calculado con las estrias. Se asume que las fracturas en esta
direccion son de tension (abiertas) y, por tanto, permiten
la facil circulacion de fluidos. Con esta direccion del eje P
se resalta una zona configurada entre las fallas de rumbo
dextral de EI Juncal y La Rinconada (franja gris en la
Figura 12), donde la densidad e intensidad de fracturamiento
presentan los valores mas altos (Figuras 9 y 10) y, por tanto,
una mayor porosidad secundaria en esta zona (condicion
favorable para el flujo y almacenamiento de agua). En el
recuadro superior de la Figura 12 se muestra el circulo de
Mohr obtenido a partir de datos de planos estriados medidos
en la zona gris (n=17), en donde la relacion de sus circulos

internos muestra ¢l comportamiento transtensivo de estas
fallas (R=0,66). Ademas, la falla La Rinconada presenta un
componente de movimiento vertical normal asociado con
esta zona de distension, que también favorece el flujo de
agua.

Figura 11. Compilacion de andlisis cinematicos
realizados en el Macizo de Santander. Las flechas negras
indican acortamiento y las blancas, extension. El balon
de playa se ha adaptado con los cuadrantes negros
v blancos, respectivamente, para comparar con los
balones procesados en el presente trabajo. Modificado de
Sarmiento (2001) a partir de Kammer (1999) y Taboada et
al. (2000)

n:17
R: 0,6626

7°18'26"N

7°15'44"N

1
72°5924"0
Figura 12. Relacion entre las principales estructuras y el

tensor determinado. Ver explicacion en el texto

72°56'44"0 72°54'1"0

Con lo anterior, se propone una conexion hidraulica entre
las zonas altas del complejo de paramos de Santurban
con las zonas bajas de la microcuenca del rio Charta, por
medio de la porosidad secundaria de las rocas, asumiendo
como corredor principal la zona transversal NE, entre las
fallas El Juncal y La Rinconada (Figura 12). Esta direccion
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NE asociada a fracturas abiertas también es corroborada
con la elipse de deformacion resultante para el area y las
distribucion de las estructuras relacionadas (Figura 6D). En
los sectores de Paramo Rico y Paramo de Berlin (Figura 1)
se localizan los nacimientos de las corrientes de agua que
alimentan los drenajes de la margen derecha del rio Charta
(quebradas El Juncal, La Rinconada, Tequendama, Paramo
Rico, etc.). En estos sectores afloran rocas cristalinas
correspondientes a las unidades Tonalita y Granodiorita
y Gneis de Bucaramanga (Figura 2), donde la porosidad
secundaria facilitaria la infiltracién y circulacion del agua
subterrdnea que abastece o recarga a los acuiferos presentes
en las zonas bajas y los caudales de los diferentes drenajes.
Mediante estudios isotdpicos en cuencas vecinas (rio Tona
y rio de Oro —Figura 1) se ha encontrado que la recarga de
los acuiferos de las zonas bajas proviene de alturas mayores
a 1.800 m.snm. (Gomez & Anaya, 2004). Algunos
resultados de estudios geologicos regionales con enfoque
en aguas subterraneas (INGEOMINAS-UIS, 2008), y
especialmente los datos de isétopos (Goémez et al., 2015),
han mostrado que la parte alta del Macizo de Santander
(Paramo de Berlin, al sur de la zona de estudio) contribuye
en mayor proporcion a la recarga de los acuiferos que estan
en contacto con el rio de Oro en su zona baja (Piedecuesta).

Los factores que corroboran la conexion establecida se
relacionan también con la cinematica de las principales fallas
y la configuracion de cufias asociadas a las mismas (Figura
13), ya que debido al desplazamiento relativo a lo largo de
las fallas que limitan los bloques involucrados se generan
zonas de distension y de compresion. Las de distension
son las mas favorables para el paso de agua subterranea
y precisamente se presentan en los sectores de Paramo
Rico y Paramo de Berlin, donde se facilitaria la recarga
de acuiferos. En la Figura 13 se muestra que las areas con
mayor porosidad secundaria (valores altos de intensidad
y densidad de fracturas) coinciden principalmente con
el corredor delimitado por las fallas La Rinconada y El
Juncal, mientras que las de menor porosidad se encuentran
asociadas a la falla de Rio Charta.

Por otro lado, en la margen izquierda del rio Charta nacen
quebradas como La Cristalinay Lagunillas (Figura 1), donde
se configura —en vista de planta— una cufia sedimentaria con
predominio de areniscas cuarzosas, limosas y ligeramente
conglomeraticas, calizas, lutitas y areniscas de grano fino
que en su mayoria presentan una porosidad primaria muy
baja. Sin embargo, estas rocas presentan una porosidad
secundaria importante que se expresa por el fracturamiento
y la presencia de manantiales (Figura 2).

Ademas de la conexion NE-SO establecida, se plantea
que los puntos de afloramiento de agua subterrancas

reportados en el area de estudio (la mayoria ubicados en
la cufia sedimentaria y en la unidad Gneis de Bucaramanga
—Figura 2) estdn asociados a posibles flujos de agua
provenientes del Paramo de Berlin, relacionados con el
patréon de fracturamiento ONO, la falla de Rio Charta y
la disposicion de las capas sedimentarias (Figuras 2 y 4)
con buzamiento al occidente. En la actualidad las fracturas
NE constituyen potenciales canales que permiten el flujo
de aguas subterraneas, asi como de fluidos contaminantes
que ponen en riesgo tanto los acuiferos como las corrientes
superficiales de las zonas mas bajas, de las cuales se
abastecen los municipios de Charta y alrededores, y las
bocatomas del acueducto de la ciudad de Bucaramanga. Los
resultados obtenidos en este trabajo permiten proponer una
direccion de flujo de agua subterrdnea (Figura 13) como
primer paso para una hipotesis de flujo de agua regional en
esta zona, que posteriormente debera ser validada mediante
estudios de hidroquimica y trazadores.

CONCLUSIONES

El andlisis de fracturas en esta parte del Macizo de Santander
permiti6é identificar las tres direcciones principales de
deformacion fragil al NE, NNO y ONO, las cuales afectan
tanto el basamento cristalino de rocas metamorficas e
igneas como a la secuencia sedimentaria del Cretécico.
En el sector centro occidental de macizo se presentan
estilos estructurales de escamacion gruesa y delgada,
representados especialmente por las fallas de cabalgamiento
con direccién aproximada NNO y vergencia al oriente,
mientras las fracturas transversales con orientaciéon al ONO
y NE muestran desplazamientos asociados principalmente
a un régimen de rumbo. A partir del analisis geomecéanico
de los planos con estrias de falla, se obtuvo para el area una
elipse de deformacion con su eje mayor en direccion NNO,
la cual refleja un régimen de cizalla simple (eje principal de
presion oblicuo a las fallas) que genera especialmente fallas
de rumbo neto y de transtension y explica la distribucion y
cinematica de las principales fallas y pliegues de la zona
de estudio. La deformacion general para este sector indica
un eje principal de presion P a S56°0/11 que se relaciona
con un ol orientado SO-NE, casi horizontal, bajo el cual se
esperan fracturas abiertas si se localizan aproximadamente
paralelas al tensor.

La medicion y analisis de atributos de las fracturas tales
como intensidad, densidad y longitud, permitié identificar
sectores con alta porosidad secundaria que coinciden
con las fracturas abiertas segln la elipse de deformacion.
Igualmente, se determinaron sectores que facilitan la
infiltracion de fluidos o zonas distensivas, generadas por el
desplazamiento relativo de los bloques segun la cinematica
de las fallas que los limitan.
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Figura 13. Resumen de los resultados de Intensidad (A) y Densidad (B) en un esquema de las principales estructuras
del area de estudio con la definicion de zonas de distension y compresion segun la cinematica de las fallas. Se indica
también la direccion propuesta para el flujo de agua subterranea
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Se propone una conexion entre la zonas altas del paramo con
la zonas bajas de la microcuenca del rio Charta, a lo largo
del patron de fracturas NE que indica importante porosidad
secundariade lasrocas cristalinas, con presencia de diaclasas
y fallas abiertas o de tension, las cuales se comportan como
canales de flujo de aguas subterraneas y potencialmente de
fluidos contaminantes, lo cual debera ser validado mediante
estudios de hidroquimica y trazadores. Estos resultados son
base para estudios de posibles efectos de las actividades de
mineria en las zonas de recarga y evaluacion de potenciales
consecuencias para las comunidades que habitan las partes
mas bajas de las cuencas involucradas.
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