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Resumen

El andlisis cuantitativo del sistema de fracturas emplea métodos y procesamientos estadisticos para determinar
la geometria de las estructuras y parametros como intensidad, densidad y longitud de fractura con el fin de
identificar las zonas mas favorables para la infiltracion y almacenamiento de fluidos en un area especifica.
Para llevar a cabo este analisis en la zona sur de la Mesa de Los Santos se empled el software FracPaQ, el cual
mide y cuantifica patrones de fractura en dos dimensiones a partir de datos digitales obtenidos de fotografias
de afloramientos; estos datos son mostrados en mapas de rangos y de dispersion para correlacionarlos con
atributos geologicos registrados en cada estacion. Se presenta también un analisis preliminar del flujo de fluidos
en graficos de conectividad y permeabilidad. Esta cuantificacion permitio definir que las fallas NW-SE destacan
en el arreglo espacial y por la apertura de las fracturas son potenciales corredores para la circulacion de fluidos
al sureste de la Mesa de Los Santos. Se propone la zona influenciada por la Falla La Mojarra como un sector de
alta porosidad secundaria favorable para la infiltracion y flujo subsuperficial asociado al miembro superior de la
Formacion Los Santos.

Palabras clave: Analisis estadistico; Patrones de fractura; FracPaQ; Ventanas circulares; Flujo de fluidos.

Quantitative analysis of the fracture systems and groundwater implications in the
south zone of the Mesa de Los Santos, Santander - Colombia

Abstract

The quantitative analysis of the fracture system is the use of statistical methods and procedures to determine the
structures geometry and the parameters that describe the fracturing such as intensity, density, and fracture length
with the purpose of identifying the most favorable areas for infiltration and fluid storage in a specific area. To
implement this analysis in the south of the Mesa de Los Santos, the FracPaQ software was used, which measures
and quantifies fracture patterns in two dimensions based on digital data obtain from outcrops photograph. This
data is shown in range and dispersion maps to correlate with geologic attributes taken from each station. As
additional information, a preliminary analysis of the flow of fluids is presented in graphs of connectivity and
permeability in the direction of the flow. This quantification allowed establishing that the NW-SE faults stand out
in the spatial arrangement and opening of the fractures, acting as the main corridors for the circulation of fluids
in the southeast of the Mesa de Los Santos. We propose the zone influenced by the La Mojarra Fault as a sector
of high secondary porosity favorable for infiltration and subsurface flow associated with the upper member of
the Los Santos Formation.
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Introduccioén

La geologia estructural es una de las disciplinas
fundamentales en los estudios hidrogeol6gicos ya
que permite la obtencion de informacion y analisis
de patrones de fractura en los sistemas acuiferos. Con
criterios aplicados es posible reconocer y proponer
potenciales canales de circulacién y almacenamiento
del recurso hidrico asociados a la porosidad secundaria
en las unidades geoldgicas de una zona.

La Mesa de Los Santos o de Xerira (palabra Guane) es
un area de aproximadamente 430 km? que comprende
los municipios de Los Santos, Giron y Piedecuesta
(Santander). Fisiograficamente se localiza en el costado
oeste de la Cordillera Oriental. Para el propésito de
esta investigacion se delimité un area de estudio al
sur de la mesa caracterizada geomorfoldgicamente
por presentar planicies, colinas denudadas, laderas de
contrapendiente de cuesta y estructurales de cuesta,
onduladas, erosivas y zonas de pendientes muy
abruptas hacia los bordes de la Mesa (Moreno vy Silva,
2021). El area abarca el casco urbano de Los Santos
y las veredas aledafias cuya calidad de vida de los
habitantes ha sido mas afectada por la problematica de
escasez de agua.

La Mesa de Los Santos ha sido objeto de diversos
estudios hidrogeoldgicos donde la escasez de agua
obliga a buscar alternativas para el abastecimiento
como el uso de aguas subterrdneas. INGEOMINAS
(actual Servicio Geol6gico Colombiano) lideré la
exploracién hidrogeolégica en convenios con la
Universidad Industrial de Santander (UIS) (Pinto et
al., 2007), incluyendo el apoyo para trabajos de grado
de las escuelas de Geologia e Ingenieria Civil (Vargas,
2008; Contreras, 2008; Arguello et al., 2018). De la
zona también se conocen informes de consultoria
para la explotacién del recurso hidrico. Estas
investigaciones han dado a conocer la problematica de
la mesa, donde aln no se cuenta con una solucién para
la escasez y suministro, especialmente en la zona sur.
El presente trabajo aporta y actualiza informacién de la
cantidad de fracturas de la zona sur de la Mesa de Los
Santos con el fin de definir posibles sectores favorables
para la infiltraciéon y almacenamiento. Asi mismo,
se establecen las orientaciones de las familias de
diaclasas principales y se realiza un analisis preliminar
de flujo de fluidos al sistema acuifero. Estos resultados
tienen implicaciones hidrogeoldgicas importantes para
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la construccidn de un modelo conceptual y el estudio
de aguas subterraneas en la Mesa de Los Santos al
caracterizar los potenciales corredores de flujo.

Esta investigacion siguié6 una metodologia sencilla
donde se usaron fotografias de campo digitalizadas en un
programa de procesamiento estadistico llamado FracPaQ
(Healy y Rizzo, 2019) para conocer los atributos de
los sistemas de fractura (orientaciones preferenciales,
apertura, intensidad, densidad, longitud promedio,
conectividad y permeabilidad), cuyo analisis aporta a
la caracterizacion de potenciales corredores de flujo. En
este sentido, el trabajo muestra algunos de los resultados
de la investigacion de Tarazona y Vargas (2020), la cual
hace parte del proyecto “Estudio integral del agua en la
Mesa de Los Santos”, financiado por la UIS.

Marco geoldgico

La Mesa de Los Santos se encuentra ubicada dentro de
la zona tectonoestratigrafica central del departamento
de Santander y pertenece al area de bloques hundidos
conformados por rocas de edades del Mesozoico y
Cenozoico (Clavijo y Royero, 2001). EI basamento se
compone de rocas metamorficas de bajo a medio grado
del Paleozoico pertenecientes a la Formacion Silgara
y rocas igneas intrusivas del Jurasico pertenecientes
al Granito de Pescadero. La secuencia sedimentaria
inicia con rocas continentales del Jurdsico de la
Formacion Jordan, seguidas de rocas del Cretacico
de las formaciones Los Santos, Rosablanca, La Paja y
Tablazo. También se encuentran localmente depdsitos
no consolidados del Cenozoico (Figura 1).

La Formaciéon Los Santos conformada por tres
niveles, presenta un espesor total de mas de 200
m en el borde oeste de la Mesa de Los Santos y de
120 m en el borde este, es decir que se adelgaza
hacia el Macizo de Santander (Pinto et al., 2007); El
nivel superior es de principal interés hidrogeologico
y se encuentra constituido por areniscas cuarzosas
con variaciones granulométricas de grano medio a
muy fino y diferentes grados de compactacion. La
Formacion Rosablanca cuyo espesor varia entre
150 y 425 m (Pinto et al., 2007) esta constituida por
litologias calcareas y evaporiticas en capas de espesor
variable, principalmente secuencias de capas de caliza
intercaladas con yeso, margas y en ocasiones lodolitas
calcareas (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio (sombra rosada). El mapa superior muestra el marco estructural regional alrededor de
la zona de estudio. El mapa inferior muestra la geologia, estaciones y fallas de la zona sur de la Mesa de Los Santos. Modificado

de Pinto et al. (2007).
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Estructuralmente la Mesa de Los Santos se encuentra
localizada entre las fallas de Suarez (al oeste) y
Bucaramanga (al este), de las cuales se reporta
actividad reciente <1,6 Ma (Cuaternario), con
movimiento inversos y sinestrales (Paris et al., 2000).
Julivert (1958) reporta evidencias en la reorganizacion
de la red de drenaje, especialmente por eventos de
captura por corrientes piratas que dieron lugar a los
actuales cauces de los rios Chicamocha y Sogamoso
que a su vez delimitaron el actual paisaje de mesas
y cuestas. La Falla Suarez corresponde a una falla
inversa de alto angulo que sigue el curso de los rios
Suarez y Sogamoso (Pinto et al., 2007) y la Falla de
Bucaramanga es una estructura de tipo regional con
componente combinado en el rumbo (sinestral) y en el
buzamiento (inverso) (Taboada et al., 2000; Velandia
y Bermuldez, 2018; Siravo et al., 2020) (Figura 1).
La Falla de Los Santos es la estructura que afecta
principalmente la zona de estudio, y es mostrada por
Velandia et al. (2020) en forma regional al conectar y
extender el nombre como Falla de Lebrija, un trazo de
cinematica inversa y sinestral, subparalelo a la Falla de
Bucaramanga. En la Mesa de Los Santos se distinguen
fallas locales en distintas direcciones, las cuales son
denominadas, por Morales et al. (2010) como sistemas
longitudinales y transversales segin se orienten
NW-SE o NE-SW, respectivamente; ademas de otra
tendencia con menor nimero de fallas de direccion
W-E (Figura 1). En este marco estructural, la mayoria
de fallas tienen un componente de rumbo por estar
orientadas en forma oblicua a los tensores de esfuerzos
en la zona (Velandia et al., 2020) y especialmente las
fallas longitudinales NW han sido definidas como
transtensivas y favorables para el transito de fluidos
(Velandia et al., 2007; Vargas, 2008; Velandia, 2010).

A partir de pozos, cartografia geologica, estratigrafia,
geologia estructural y geologia de arcillas de la zona,
Pintoetal. (2007) identifican que los miembros superior
e inferior de la Formacion Los Santos se comportan
como la principal fuente de agua subterranea en la
region, mientras que el miembro intermedio actla
como sello debido a que es principalmente arcilloso.
El miembro superior se recarga por alta pluviosidad,
principalmente en la zona norte de la Mesa y el
miembro inferior se recarga por percolacion a través
de fracturas y diaclasas abiertas debido al alto grado de
fracturacion y su alta inclinacion (Pinto et al., 2007).

Las fracturas de la zona fueron estudiadas con
enfoque hidrogeoldgico por Contreras (2008) y Diaz
et al. (2009) a partir del analisis de la distribucion de
diaclasas abiertas y cerradas, su densidad y rangos de
buzamiento, y complementan con la informacion de
algunos de los pozos inventariados por Pinto et al.
(2007), con profundidades entre 27 my 150 m. Esto les
permite proponer dos sectores de interés (Figura 2): el
noreste de la Mesa de Los Santos, en la vereda Holanda
donde se encuentra sefial de flujo a los 8,5 m y luego
roca saturada desde los 65 m hasta los 85 m; y hacia el
centro de la Mesa, en las veredas El Verde, La Fuente y
Tabacal, donde se identifica sefales de flujo desde los
25 m hasta los 88 m. Asi confirman que la Formacion
Los Santos actta como acuifero en el cual las fracturas
permiten la recarga y se encuentran interconectadas
facilitando el flujo de agua en direccion del buzamiento.
La poca profundidad de algunos pozos (entre 25 my
35 m) muestra nuevamente que el miembro superior
de la Formacion los Santos es el acuifero principal y el
mas explotado en el area (Contreras, 2008).

Figura 2. Mapas de distribucion de la Mesa de Los Santos. A. Mapa de distribucion de diaclasas abiertas y cerradas. B. Mapa de
distribucidn espacial de la densidad de fracturamiento (cualitativo). C. Mapa de distribucion espacial de los rangos de buzamiento

de las diaclasas. Modificado de Contreras (2008).
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Metodologia

Control cartografia geologica y datos
estructurales

Como un primer acercamiento se determiné el estado
actual del conocimiento en base a los trabajos de
Pinto et al. (2007), Vargas (2008), Contreras (2008)
y Diaz et al. (2009), lo cual permitié proponer un
diagnéstico geolégico e hidrogeoldgico de la zona.
Se compil6 la informacion de diaclasas medidas en
campo de Pinto et al. (2007), se registré en una base
de datos, se proyectaron en un mapa y de acuerdo a
la distribucidon espacial mostrada se plantearon puntos
estratégicos a evaluar ubicados en la zona de estudio
(al sur de la Mesa de Los Santos) de tal forma que
se pudiera corroborar la informacién de estaciones
previas y visitar lugares con baja densidad de datos.
La campafia de campo consistié en la medicién de
diaclasas en diferentes afloramientos a lo largo de
la zona de estudio; para las familias de diaclasas se
midio rumbo, inclinacién, apertura (correspondiente
a la separacion de las paredes de la roca en mm) y
se tomaron multiples fotografias con orientacion del
afloramiento y escala con el baston de Jacob para su
posterior andlisis por medio del método de la ventana
de muestra en el software especializado. La camara
utilizada tiene una resolucién de 12MP con apertura de
f/1.8mm capturadas con un iPhone XS Max.

Procesamiento y anélisis

Una vez recopilada, organizada y digitalizada la
informacién obtenida se inicid su procesamiento y
tratamiento estadistico utilizando los distintos programas.
Mediante Georose 0.5.1 (Yong Technology Inc., 2015)
se generaron diagramas de rosa para identificar la
orientacion preferencial del sistema de fracturas y para
analizar su posible relacion con las fallas principales.

Para el analisis cuantitativo de patrones de fracturas
en dos dimensiones (2D) se uso FracPaQ, un software
de codigo abierto escrito en MATLAB™ (Healy et
al., 2017). Previamente y para generar el archivo de
entrada se utilizo el software de disefio grafico vectorial
Core]DRAW®, donde se realizd el preprocesamiento
de las fotografias escogiendo la imagen que mejor
representara el afloramiento, evitando la vegetacion y
meteorizacion intensa. Una vez seleccionada la fotografia
de cada estacidn, se ingresé a Corel donde se escald con
las medidas del baston de Jacob y sobre un rectangulo
delimitador del afloramiento se dibujaron las diaclasas

Boletin de Geologia - Vol. 43 Num. 3

con la herramienta Polilinea siguiendo el camino de las
fracturas visibles (Figura 3). A partir de esta entrada,
FracPaQ cuantifica las longitudes y orientaciones de
las fracturas constituyentes, asi como la intensidad,
densidad, conectividad y permeabilidad del patron de
fractura, permitiendo con estos dos ultimos un analisis
preliminar del flujo de fluidos (Healy et al., 2017).

Longitudes de fracturay orientaciones: las longitudes
de fractura se cuantifican desde los afloramientos
fotografiados con la medida a escala de la linea con la
que fue trazada la fractura en CorelDRAW. Los angulos
de segmento se calculan con respecto al eje Y, tomando
como positivo el movimiento en sentido horario. En
caso de que el eje Y no esté alinecado hacia el norte,
se permite ingresar la correccién con la respectiva
rotacion desde el norte. Este nimero se resta a cada
uno de los angulos del segmento para producir una
grafica “corregida” presentada en un diagrama de rosa.

Intensidad y densidad: laintensidad se considera como
el espaciamiento promedio entre fracturas (paralelas y
no paralelas) y la densidad como el nimero de fracturas
por unidad de area. Para realizar estimaciones de estos
pardmetros FracPaQ emplea el método de lineas de
muestreo circular y ventanas circulares de Mauldon et
al. (2001) con cada uno de los rectangulos delimitadores
de las imagenes digitalizadas. Esto con el proposito
principal de lograr una caracterizacion sistematica
y eficiente de los sistemas de fractura a través de
relaciones matematicas reduciendo significativamente
los sesgos por orientacion, censuramiento y longitud.
Las bases del método de muestreo circular también
se explican en Moreno-Sanchez y Garcia-Cabrejo
(2006). En FracPaQ, este anélisis es llevado a cabo
sobre un patron de cuadricula regular en el archivo de
entrada utilizando el nimero de circulos de escaneo
especificados en el cuadro de texto del programa
“Number of scan circles” definiendo asi el radio de la
circunferencia. El valor predeterminado que aparece es
12 (Healy y Rizzo, 2019), lo que genera una cuadricula
de 12x12=144 circulos de escaneo cumpliendo con la
recomendacion de Mauldon et al. (2001) de realizar
més de 100 ventanas de muestra con medicion de al
menos 112 fracturas (entre otras recomendaciones).
Al realizar varios intentos con diferentes valores el
numero que mejor mostraba los resultados (vistos en
los mapas de calor de la Figura 4) fue este, por lo cual
se establecio para nuestra investigacion. El codigo
dibuja estos circulos de exploracion (Figura 4) en
las direcciones X y Y, y cuenta las intersecciones de
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segmentos de fractura con el perimetro del circulo (n) = o= _m
y el nimero de segmentos que terminan dentro del 4r 2mr2
circulo (m). Estas medidas se utilizan para estimar la

intensidad (unidades de m™) y la densidad (unidades de  r = radio de la circunferencia usada

m2) de las ecuaciones en Mauldon et al. (2001).

Figura 3. Metodologia para llevar a cabo el andlisis en el software FracPaQ, desde la fotografia de campo hasta la digitalizacién
de trazos y cuantificacion de los patrones de fractura.

Figura 4. A. Mapa de intensidad estimada (P21, m-1). B. Mapa de densidad estimada (P20, m-2). C. Posiciones y tamafios de
los circulos de exploracién utilizados en las estimaciones. Tomado de Healy y Rizzo (2019).

112 Boletin de Geologia - Vol. 43 Num. 3



Yessenia Tarazona-Lizcano; Maria Camila Vargas-L6pez; Francisco Velandia

Conectividad y permeabilidad: la conectividad es la
capacidad del sistema de fracturas para interconectarse.
Este parametro se evalUa a través de la topologia, la
cual describe la relacién entre fracturas individuales
en un sistema de fractura usando el grafico ternario
de conectividad propuesto por Manzocchi (2002). El
grafico cuenta con tres vértices que denota los nodos
| (para extremos aislados de trazas), Y (para puntos
de ramificacion, aplastamientos o estribos) y X (para
intersecciones transversales). De esta manera, las
redes més conectadas se trazardn hacia la linea Y-X,
en la parte inferior de este diagrama, mientras que las
redes menos conectadas se trazaran hacia el vértice I.

Para estimar la permeabilidad de un sistema de
fracturas en dos dimensiones, conocida como la
capacidad que tiene un sistema de permitirle a un
fluido fluir, FracPaQ utiliza la medida de la orientacion
preferencial de fracturas de las lineas trazadas y genera
dos graficos de anisotropia de permeabilidad, uno en
direccion del flujo y otro en la direccion del gradiente
de presion del fluido (Healy y Rizzo, 2019).

Los datos numéricos obtenidos a partir de FracPaQ
se presentan clasificados en rangos sobre el mapa de
la zona, estacidén por estacion y de acuerdo con el
parametro estudiado. Estos valores se revisan y se
discuten, dando interpretaciones al respecto segin los
objetivos propuestos.

Resultados

Revision de antecedentes

El diagnostico inicial de la situacion del fracturamiento
al sur de la Mesa de Los Santos se llevé a cabo con
las investigaciones de Pinto et al. (2007), Contreras
(2008), Vargas (2008), Diaz et al. (2009), Velandia et
al. (2007), Velandia (2010) y Morales et al. (2010);
las cuales fueron base para establecer una dindmica
estructural de fracturamiento. Con los trabajos de
Pinto et al. (2007) y Vargas (2008) se tuvo acceso a la
informacion recolectada en campo (planos de fractura
medidos de afloramientos), en la cual se encontraron
algunas repeticiones de los datos, las cuales fueron
corregidas. A partir de este filtro se definen 354 datos
viables (de 441 originales) para ser procesados, con lo
cual se obtienen una nueva direccidn preferencial de
N50-60W para las fracturas del bloque Mojarra.

En Contreras (2008) se proponen sectores de interés
hidrogeoldgico a través de mapas cualitativos de
distribucion espacial usando atributos de fractura
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relacionados con la apertura, la densidad y el
buzamiento (Figura 2). La apertura se definio a partir de
las direcciones de los esfuerzos de la zona asignando un
caracter abierto o cerrado si las fracturas se encuentran
mas paralelas o perpendiculares al esfuerzo maximo;
la densidad se categoriza en alta, media y baja seglin
el espaciamiento promedio entre fracturas encontrado
en campo sin especificar algin método de muestreo;
finalmente Contreras (2008) separa los buzamientos
tomados en campo en rangos desde 0° hasta 90°.
Estos mapas fueron utilizados para realizar un primer
acercamiento a la zona y posteriormente compararlos
con el soporte cuantitativo elaborado.

Analisis cuantitativo del sistema de fractura

Se presenta informacion de las 22 estaciones de campo
donde se midieron datos de diaclasas: orientacion
(rumbo y buzamiento), apertura y descripciones
complementarias. Ademas, se tomd registro
fotografico para el procesamiento. Los datos de
diaclasas pertenecientes a las estaciones de la base de
datos recolectada del estudio para aguas subterraneas
realizado por INGEOMINAS y la Universidad
Industrial de Santander (Pinto et al., 2007) s6lo se
tuvieron en cuenta para el calculo de las orientaciones
preferenciales. La ubicacion de las estaciones de
campo, tanto las provenientes de Pinto et al. (2007)
como las del presente trabajo, se muestran en la Figura
1. Los resultados obtenidos se muestran en el mapa
geologico de la zona en cinco bloques estructurales
delimitados por fallas principales y que definen
zonas, donde ademas las fallas secundarias muestran
tendencias similares.

Orientaciones preferenciales

Orientaciones regionales: a través de FracPaQ se
realizd el andlisis a escala regional tomando como
base el mapa de sombras generado a partir del
modelo digital del terreno, sobre el cual se trazaron
lineamientos estructurales en CorelDraw (siguiendo
la metodologia explicada antes). En este esquema
se resaltaron las fallas geologicas ya identificadas
en trabajos anteriores, especialmente las de Pinto
et al. (2007). El resultado indica una tendencia NW
con el vector que marca la media circular resultante
en direccion N70W (linea roja a lo largo del grafico,
Figura 5).

Orientacion de fracturas medidas en afloramientos:
mediante el programa GeoRose 0.5.1 se determinaron
tendencias de orientacion preferencial a partir de la
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base de datos recolectada (Pinto et al., 2007) y los
nuevos datos medidos en la campafia de campo, con
un total de 551 planos de fractura. La Figura 6 muestra
diagramas de rosa con las direcciones preferenciales
de las fracturas del area de estudio y diagramas de
densidad de polos que muestran predominios de
inclinacion de estos planos de fractura.

Los datos estructurales de toda la zona sur de la
Mesa de Los Santos se muestran en diagrama de
densidad de polos con predominio de altos grados
de buzamiento, mientras que el diagrama de rosa
indica una orientacion preferencial de N65W, similar
a la obtenida anteriormente con FracPaQ. Por otro
lado, se logré identificar predominio de altos grados
de buzamiento en todos los cinco bloques, mientras
que los diagramas de rosa muestran tres tendencias
principales de orientacion de fracturas: Los bloques 1
y 2 comparten una orientacion preferencial cercana de

N60-70W y N70-80W respectivamente, concordantes
con la orientacion preferencial de toda el area y el
rumbo regional de las fallas NW (fallas Potreros, Las
Calaveras, La Mojarra, Los Santos y La Chivatera).
El bloque 3 registra una orientacion preferencial N20-
30W, la cual concuerda con algunos trazos de fallas
cortas que intersecan la Falla Zanjon La Vega. Al
oeste, las orientaciones de los bloques 4 y 5 cambian
de cuadrante presentando tendencias principales
NO-10E y N10-20E, respectivamente, posiblemente
representando fracturas ubicadas hacia los bordes de
la mesa, generadas por liberacion de energia o tension
en la cara libre de los escarpes. Otras direcciones
secundarias se pueden notar en los bloques 2, 3 y 4. En
el bloque 2 predomina un segundo conjunto de datos
en direccion NE. En el bloque 3 una direccion casi
vertical NS y en el bloque 4 se muestra una direccion
N50-70W y N70-80E concordante con el trazo de las
fallas NW y NE del mismo bloque.

Figura5. A. Diagrama de rosa regional, obtenido mediante FracPaQ a partir del trazo de lineamientos regionales. La linea roja a
lo largo del diagrama de rosa indica la media circular resultante. B. Mapa de sombras utilizado para el procesamiento.

Orientacion de fracturas en afloramientos a partir
de registro fotogrdfico: se obtuvieron los diagramas de
rosa de las 22 estaciones visitadas en campo a través
de FracPaQ. De manera individual, cada uno de estos
diagramas presenta dos tendencias de orientacion
preferencial de fracturas correspondientes a las diaclasas
trazadas perpendiculares a los planos de estratificacion
y a las subparalelas a la estratificacion (estas relaciones
se establecen con las fotografias de campo y datos de
estratificacion tomados en campo).

Al analizar el grafico resultante (Figura 7) se puede
observar que las dos estaciones mas cercanas a la Falla
de Los Santos, YC005 y YCO014, muestran tendencia
hacia la orientacion principal de la falla, aunque al sur
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(YCO014) predomine una tendencia ortogonal, es decir
que se genera tension asociada a la falla principal (la
tension es mas propia de niveles superficiales). La gran
mayoria de las estaciones cercanas a la Falla La Mojarra
muestran un patrén similar, en donde la estacion YCO013
presenta como tendencia principal la ortogonal a la falla.
Las estaciones YC021 y YC004 muestran una orientacion
W-E, aproximadamente a 60° del trazo principal de la
Falla La Mojarra. En el caso de las dos estaciones cercanas
a la Falla Las Calaveras (YCO015 y YC016) se identifica la
tendencia hacia la orientacion de la falla. Los diagramas
de las estaciones YCO009, YC018 y YCO020, asi como las
tendencias paralelas a los escarpes de las demés estaciones
localizadas en los bordes de la mesa, representan fracturas
de tension en la cara libre de estos afloramientos.
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Figura 6. Diagramas de rosa y densidad de polos de los bloques estructurales. En la zona superior se muestra el diagrama de
rosa y el diagrama de densidad de polos de todas las fracturas del area de estudio. En el mapa se ubican los mismos diagramas
por bloques estructurales.

Figura 7. Mapa de diagramas de rosa por estacion, obtenidos a partir de FracPaQ.
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Apertura

La escala minima utilizada para identificar las aperturas
en campo fue de 0,05 mm utilizando el comparador
logaritmico de Ortega et al. (2006). Los resultados se
proyectaron en un diagramade dispersion en sentido NE-
SW (Figura 8), siguiendo una orientaciéon perpendicular
a las fallas longitudinales las cuales se representan
como lineas rojas verticales en dichos diagramas. La
estacion YCO0OQ7 no se tuvo en cuenta pues se encuentra
localizada en las laderas de la quebrada Chivatera y
posiblemente la accién erosiva de la corriente de agua
contribuy6 en el grosor de la abertura.

Las aperturas mas significativas se encontraron en las
estaciones YCO013, YCO017, YC003, YC021 y YC022
pertenecientes al miembro superior de la Formacion
Los Santos asociadas a las fallas NW de la zona (Los
Santos y La Mojarra) (Figura 7). Generalmente las
menores aperturas se encuentran en zonas distanciadas
de fallas; un ejemplo de esto es la correlacion de un
grupo de estaciones ubicadas al noreste de la Falla La
Mojarra desde la estacion YCO10 (estacion mas lejana
a la falla) hasta la estacién 13, en la cual se observa
un aumento progresivo en el valor de la apertura al
acercarse a su trazo regional.

Figura 8. Grafico de dispersion de la apertura. F: Falla, F. P: Falla Potreros, F. LM: Falla La Mojarra, F.LS: Falla Los Santos,
F.LC: Falla La Chivatera. Debido a la linealidad del diagrama, no es posible escalar las distancias reales entre las estaciones y las
fallas, es por esto que para mayor comprension espacial se recomienda revisarlo junto con el mapa de fallas y estaciones (Figura 1).

Intensidad, densidad y longitud de fractura

Actravés de FracPaQ se estimaron la intensidad (Figura
9), densidad (Figura 10) y longitud promedio de los
patrones de fractura. Los rectangulos delimitadores
se grafican por estacion y se clasifican en un rango

comparativo de bajo, medio, alto y muy alto segtin los
valores obtenidos. En estos rectdngulos se muestran
los principales patrones de fractura, asi como las
mas pequefias presentes en cada afloramiento. Los
resultados cuantitativos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Medidas de intensidad, densidad y longitud promedio.

Estacion Intensidad (m™) Densidad (m2) Longitud promedio (cm)
YCO001 38,19 2535,40 3

YC002 34,38 1216,55 9

YC003 32,59 1237,11 7

YC004 18,18 510,48 12

YCO005 27,46 1405,54

YCO006 49,67 6064,11

YCO007 11,95 289,81 14

YC008 24,34 570,64 10

YC009 21,66 1299,92 7
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Continuacion Tabla 1.

Estacion Intensidad (m™) Densidad (m2) Longitud promedio (cm)
YCO010 52,95 2389,00 5
YCO011 43,63 2336,52 6
YC012 25,05 922,00 12
YC013 33,31 2131,55 6
YC014 18,36 353,08 13
YCO015 18,59 790,68 7
YCO016 27,23 536,87 13
YCO017 34,45 3548,95 5
YC018 15,85 262,46 14
YC019 13,66 631,72 7
YC020 11,07 129,51 19
YC021 20,71 842,25 7
YC022 20,95 356,28 13

Figura 9. Mapa de intensidades del &rea por estaciones de estudio.

Al sur de la Mesa de Los Santos las zonas que
presentan mayor fracturamiento estan asociadas a las
fallas longitudinales NW, especialmente en el miembro
superior de la Formacion Los Santos en el area de
influencia de la Falla La Mojarra, donde se registran
los valores mas altos de intensidad y densidad (Tabla
1). Al NE de esta falla se encuentra también la estacién
YCO006 con el mayor valor de densidad encontrado de
6064 m2 y la estacion YC001 de densidad 2535 m=2.
Por otro lado, el menor valor se registra al suroeste,
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asociada a la Formacion Rosablanca, en la estacion
YC020 (129,51 m™2); asi como en otras estaciones
ubicadas al suroeste de la zona de estudio que también
presentan las estimaciones mas bajas de intensidad.
Otras densidades significativas se detectaron en los
cruces de fallas donde se encuentran las estaciones
YCO003, YC006 y YCO005. Los valores mas altos de
densidad e intensidad se presentan en el miembro
superior de la Formacion Los Santos constituido
mayormente por areniscas cuarzosas.

117



Andlisis cuantitativo de sistemas de fracturas y sus implicaciones hidrogeoldgicas en la zona sur de la Mesa de Los Santos, Santander - Colombia

Figura 10. Mapa de densidades del area por estaciones de estudio.

Al igual que la apertura, los resultados de longitud
fueron organizaron en un diagrama de dispersion
(Figura 11) en sentido NE-SW, siguiendo una
orientacion perpendicular a las fallas longitudinales las
cuales se representan como lineas rojas verticales en
dichos diagramas; y como se menciona anteriormente,
se recomienda revisarlo junto con el mapa de fallas
y estaciones (Figura 1) para mayor comprension. Se
observa que en general la longitud promedio de las
fracturas es menor a 20 cm. Las medidas méas largas
se atribuyen a las diaclasas con trazos verticales y las
mas cortas son asociadas a fracturas subparalelas a

la estratificacion. Las estaciones con mayor densidad
(por ejemplo, YCO006, YCO010, YCO17) presentan
las longitudes de traza promedio mas cortas en
comparacion con las estaciones de mas baja densidad
(por ejemplo, YC007, YC020, YCO018) que tiene
longitudes promedio de 14 cm y 19 cm. Es importante
seflalar que las medidas de longitud promedio
estan confinadas a una capa o estrato individual del
afloramiento que a la vez se restringen a las lineas
de fractura trazadas en el rectangulo delimitador con
un nivel de zoom significativo, es decir se tomaron
longitudes de milimetros y centimetros.

Figura 11. Grafica de dispersion de la longitud de traza promedio. F: Falla, F. P: Falla Potreros, F. LM: Falla La Mojarra, F.LS:

Falla Los Santos, F.LC: Falla La Chivatera.
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Analisis preliminar del flujo de fluidos:
conectividad y permeabilidad

Los resultados de este analisis son significativos en
caso de que se garantice la presencia de un fluido
transportado a través de las diferentes estructuras.
Preliminarmente el flujo de fluidos se determina
mediante el grafico ternario de conectividad propuesto
por Manzocchi (2002) y la orientacidn de la elipse del
tensor de permeabilidad en direccion del flujo.

De manera general, las redes mas conectadas se trazan
hacia la linea Y-X del grafico ternario de conectividad
ubicada en la parte inferior, mientras que las redes
menos conectadas se trazardn hacia el vértice I.
Para evaluar la conexién por linea (CL) se toma de

referencia las lineas de conectividad de contorno
para CL = 2y 3,57, donde los resultados mayores a 2
contaran con mejores conectividades. Por otra parte, la
estimacion de la permeabilidad se realiz6 a través del
tensor de fractura con la elipse de permeabilidad en
direccion del flujo, donde el eje principal (orientacion
en la cual se alarga) esta en la direccion de maxima
permeabilidad (k1), es decir, indica el camino mas
probable que favoreceria el flujo de un potencial fluido
a través de la red de fracturas. Para ejemplificar esta
relacion se presentan los graficos resultados de la
estacion YCO012 ubicada espacialmente en el bloque 1
y asociada estratigraficamente al miembro superior de
la Formacion Los Santos (Figura 12). Los resultados
de conectividad y permeabilidad de cada estacion se
muestran en la Figura 13.

Figura 12. Relacion entre graficos de la estacion YCI12. A. Gréfico ternario de conectividad para la estacion YCO012. B.
Permeabilidad en direccion del flujo de la estacion YCO012, kij describe un tensor de permeabilidad de segundo orden para el flujo
de fluido a través de la red de fracturas. C. Mapa de rumbos de segmento a partir de la digitalizacion del registro fotografico de la
estacion YCO012. D. Diagrama de rosa de la estacion YC012 y diagrama de rosa del bloque 1. Estas caracteristicas son comparables
con las demas estaciones para el bloque 1, donde se presentan las mejores condiciones de conectividad y permeabilidad asociada
a mayores buzamientos que permitirian la infiltracion a mayores profundidades.
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Para el bloque 1, la mayoria de los graficos ternarios
muestran unaconexion por lineamayora2 condireccion
del flujo orientada al NW-SE concordante con la
orientacion preferencial de las diaclasas obtenidas para
este bloque y relacionadas en el registro fotografico
con las fracturas mas extensas y de mayor buzamiento
(80°-90°) encontradas en el afloramiento (Figura

12). Para el bloque 2, la direccion de permeabilidad
cambia a NE-SW mostrando una relacién mas cercana
a las fracturas subparalelas a la estratificacion. La
conexion por linea es variable, con valores cercanos
y en algunos casos superiores a 2 En este bloque se
observan fallas en sentido E-W que pueden influir en
el comportamiento de la permeabilidad.

Figura 13. Mapa de conectividades y permeabilidades del area por estaciones de estudio.

Las elipses de permeabilidad en direccion del flujo de
las estaciones pertenecientes al bloque 3 y 4 comparten
una direccién de permeabilidad méxima orientada al
NW-SE, concordante con la orientacion preferencial de
las diaclasas para el bloque 3 (N20-30W). Sin embargo,
las estaciones cercanas a la Falla La Chivatera (YC007
y YCO008) cambian a una direccion NE-SW. El area
asociada a la Formacion Rosablanca presenta la menor
conexion por linea con un promedio menor a 2, que indica
las condiciones menos favorables de conectividad. Segln
la mayoria de inclinaciones observadas en diagramas
de polos (80°-90°) (Figura 6), pueden presentarse
condiciones favorables para mantener la conectividad
en profundidad y por lo tanto posibilidades de acuiferos
fracturados si hay suficiente recarga.

Interpretacion y discusion

Como marco estructural preexistente para esta
interpretacion y discusion se consideran los trabajos
locales de Pintoetal. (2007), Velandia etal. (2007), Vargas
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(2008), Contreras (2008), Diaz et al. (2009) y Velandia
(2010), asi como los de caracter regional enfocados a
definir un tensor de esfuerzos que explique la cinematica
de las fallas (Velandia y Bermidez, 2018; Velandia et al.,
2020), incluidas las estructuras de la Mesa de Los Santos.
El anélisis se presenta aqui seglin la localizacion de las
estaciones de campo respecto de las principales fallas y
de los bloques definidos por los autores.

Las estaciones asociadas a la Falla La Mojarra
registran los valores més altos de densidad e intensidad
de fracturas, en consecuencia, se puede estimar una
mayor porosidad secundaria asociada al miembro
superior de la Formacion Los Santos. Es importante
sefialar que la estacion YCO17 ubicada al suroeste y
relacionada al trazo NW y antitético de la Falla Zanjon
La Vega, presenta una densidad muy alta asociada al
miembro superior de la Formacion Los Santos.

En comparacion con el mapa de distribucion espacial
de la densidad de fracturamiento obtenido por
Contreras (2008) se observa una buena correlacion
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espacial en los rangos obtenidos de alta, media y baja
densidad. Dada esta compatibilidad se confirma el
modelo estructural previo (Contreras, 2008; Diaz et al.,
2009) que ademas se plasmo en los estudios base para
el modelo hidrogeolégico conceptual y preliminar de
INGEOMINAS y UIS (Pinto et al., 2007). Asi se hace
énfasis en la zona de influencia de la Falla La Mojarra
como el area mas favorable para la infiltracion y flujo
subsuperficial. Llama la atencién su conexién con la
Falla Potreros, limite norte de nuestra zona de estudio,
por tratarse de una estructura transtensiva (Velandia et
al., 2007; Pinto et al., 2007; Vargas, 2008) que también
podria facilitar el flujo.

Aunque el suroeste de la zona no muestra un
fracturamiento significativo, las trazas de las fallas
Los Santos y La Chivatera podrian afectar el miembro
superior de la Formacion Los Santos, al igual que
la Falla La Mojarra, ya que comparten orientacion
y cinematica. Por lo que se propone estudiar mas
profundo estas zonas de dafio para establecer posibles
corredores. Preliminarmente, estas estructuras de
rumbo NW pueden considerarse como potenciales
corredores para el transito y acumulacion de fluidos ya
que se disponen en forma subparalela con la orientacion
del esfuerzo maximo horizontal (tensor de esfuerzos),
que en la zona explica la cinematica sinestral de la
Falla de Bucaramanga (\elandia y Bermudez, 2018).

Las graficas de conectividad del area de estudio (Figura
13) son similares, sin embargo, las estaciones que se
localizan en el miembro superior de la Formacion Los
Santos cuentan con una proporcion ligeramente mayor
de nodos “X” y una proporciéon menor de nodos “I”” que
las restantes estaciones (Figura 13), lo que sugiere una
mayor conectividad en general, datos que de forma mas
cuantitativa corrobora resultados previos de Contreras
(2008) y de Diaz et al. (2009). La permeabilidad
estimada muestra que el azimut k1l (direccion de
permeabilidad en direccion del flujo) para la mayoria
de estaciones al norte de la Falla La Mojarra es paralelo
al conjunto de fracturas largas de alta densidad en los
afloramientos, mientras que al sur de la misma (Figura
13), lamayoria de conjuntos de datos de azimut k1 de las
estaciones esta orientado en forma paralela al conjunto
mas corto y menos denso de fracturas. Este cambio en el
comportamiento de la permeabilidad podria ser debido
a la Falla La Mojarra, la cual se comportaria como
corredor para los acuiferos adyacentes, favoreciendo
mas el flujo local. Otras estructuras que pueden explicar
los valores asociados con corredores de flujo son las
fallas orientadas W-E.
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Otro tipo de consideracion observable para el anlisis
de estas zonas destacables de fractura es interpretar las
interconexiones entre fracturas a profundidad, que estan
dadas por las estaciones con angulos bajos, en este caso
el bloque 2 presenta un mayor numero de fracturas con
angulo medio a bajo que los otros bloques. Las areas
donde hay cruces de fallas y estaciones en bordes de
escarpe también son favorables para la interconexion.

Segun el esquema hidrogeolégico preliminar (Hincapié
y Veloza, 2009) la recarga ocurre a lo largo de sistemas
de fracturas a partir de la precipitacion desde los
sectores topograficamente mas altos ubicados al NE de
la mesa. Los resultados del presente trabajo muestran la
gran mayoria de las estaciones localizadas en la zona de
interés hidrogeoldgico establecida o zona influenciada
por la Falla La Mojarra (por presentar los valores mas
altos de intensidad/densidad) favorecen la recarga
del sistema acuifero, corroborando el planteamiento
de Pinto et al. (2007) y de Hincapié y Veloza (2009)
indicando una recarga del acuifero mas superficial
(acuifero libre) presente en el miembro superior
de la Formacion Los Santos, el cual corresponde a
areniscas que localmente presentan espesos perfiles de
meteorizacion que permiten ademas la recarga difusa.

Dada la alta inclinacion de la mayoria de las fracturas
no se puede descartar que la recarga llegue a los
acuiferos mas profundos. A partir de los resultados de
permeabilidad se analizé si el flujo en efecto podria
transcurrir en forma superficial o profunda. Algunas
presentan el azimut k1 (direccion de permeabilidad)
paralelo a la orientacion del conjunto de fracturas
dispuestas en forma subortogonal a la estratificacion,
es decir que el flujo tenderia a profundizarse. En
otras estaciones se presenta un azimut k1 paralelo a
la orientacion del conjunto de fracturas subparalelas
a la estratificacion, sin embargo, la inclinacion de los
estratos en la mayoria de estas estaciones es hacia el
oeste, es decir que el flujo correria hacia el interior de
la Mesa de Los Santos.

Conclusiones

El andlisis cuantitativo al sistema de fracturas al sur
de la Mesa de Los Santos se realizdé mediante los
programas FracPaQ y Georose, con el fin de determinar
la abundancia y variacion espacial de las fracturas
en el area de estudio. A partir de datos digitales se
obtuvieron resultados congruentes con investigaciones
previas que permiten abrir una discusion sobre las
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implicaciones hidrogeolodgicas de las estructuras para
un estudio mas integral del agua subterranea en la
Mesa de Los Santos.

Por medio del analisis de 551 planos de diaclasa se
determindé N60-70W como la orientacion preferencial
de las fracturas en la zona sur de la Mesa de Los Santos.
La cuantificacion de los patrones de fractura y el
analisis preliminar del flujo de fluidos (conectividad y
permeabilidad) de las 22 estaciones visitadas apuntaron
a zonas de interés hidrogeoldogico que podrian favorecer
la recarga del sistema acuifero y a establecer posibles
interconexiones a profundidad relacionadas con los
bajos a intermedio angulos de fracturas.

Seglin su orientacion, las fallas NW se destacan por su
apertura, intensidad y densidad (criterios fundamentales
para identificar posibles zonas de infiltracion y flujo
subsuperficial) de las fracturas aledafias. La Falla La
Mojarra afecta al miembro superior de la Formacion
Los Santos al NE del area de estudio, y se asocia con
los valores de intensidad y densidad mas altos (>45
m~' y >2000 m™ respectivamente), asi como al control
en el grosor de la apertura de las fracturas, lo que
permite catalogar esta estructura y su zona de dafio
como la mas favorable para la posible infiltracion y
almacenamiento de fluidos.

Las zonas de alto interés hidrogeologico, identificadas
a partir de la metodologia usada y el conocimiento
hidrogeoldgico previo del area que fueron base para
este trabajo, contribuyen al conocimiento de las
estructuras geologicas que rigen el comportamiento del
sistema, importantes para la construccion de un modelo
hidrogeoldgico conceptual y el estudio de flujo de
fluidos de aguas subterraneas en la Mesa de Los Santos.
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