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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion geoldgica de las unidades litoestratigraficas existentes
en el area de estudio definida para el desarrollo de las fases de aprestamiento y
primera fase de diagnostico del sistema de acuiferos en el municipio de Guasca,
jurisdiccion de Corpoguavio.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar estudio del analisis de informacion geolbgica existente a escala regional
del &rea de estudio.

e Realizar andlisis de informacion indirecta del area de estudio entre las cuales se
encuentran fotografias aéreas, imagenes satelitales y cartografia.

e Recopilar informacién geoldgica primaria del area de estudio, las cuales se
centraran en la caracterizacion litolégica, mineraldgica, estratigrafica y de
geologia estructural.

e Identificar y describir las unidades geoldgicas, con el fin de establecer las
formaciones de importancia hidrogeoldgicas en el area de estudio.

e Realizar analisis espacial y mapa geoldgico a escala 1:25.000 del area de estudio

con la informacién existente y la informacién primaria recolectada en campo,
incorporada a un GDB estructurada en el SIG Arc Gis.
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2. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El &rea de estudio comprende la superficie interceptada por los limites del municipio
de Guasca y la cuenca del Embalse Tominé y el rio Teusaca, como se observa en
la imagen 1. El municipio de Guasca esta ubicado en las estribaciones de la
Cordillera Oriental de los Andes Colombianos al oriente del departamento de
Cundinamarca y hace parte de la jurisdiccién de la Corporacion Autbnoma Regional
del Guavio (Corpoguavio). Localizado a una distancia de 51 Km, al nororiente de
Bogota D.C, el municipio de Guasca tiene una poblacion de 12.208 habitantes y una
extension de 327 Km2. El area municipal se divide en 14 veredas y un centro
urbano?. El municipio de Guasca limita al norte con el municipio de Guatavita, al
oriente con el municipio deJunin, al sur con los municipios delLa
Calera y FOmeque y por el occidente con el municipio de Sopo.

Imagen 1. Localizacién geogréfica del area de estudio.

Municipio de Guasca
Cuenca Tominé-Teusaca

Area de estudio

N T R T T M o AR Google Earth

| £

Fuente: Google Earth Inc. (Adaptado por SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017)

1 Diaz, E., y Zamora, L. (2011). Estrategia de gestién ambiental para el manejo del recurso hidrico en el &mbito
local Caso municipio de Guasca — Cundinamarca (Maestria en Gestion ambiental). Pontificia Universidad
Javeriana. Bogota, Colombia
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3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la evaluacion geolégica para el desarrollo de las fases
de aprestamiento y primera fase de diagnéstico del sistema de acuiferos en el
municipio de Guasca, jurisdiccion de Corpoguavio se realiz6 de acuerdo a los
requerimientos de la Guia Metodoldgica para la Formulacion de Planes de Manejo
Ambiental de Acuiferos del afio 2014, la cual esta enfocada principalmente en la
caracterizacion litologica (definicion de la porosidad), mineralégica, estratigréfica y
estructural.

3.1. FASE DE REVISION DE INFORMACION PRELIMINAR.

Esta fase consiste en organizar, verificar y validar la informacion de los estudios
geoldgicos realizados anteriormente en el area de estudio por parte de entidades
publicas y privadas, entre los cuales se destacan:

e Estratigrafia y Facies del Grupo Guadalupe. Pérez y Salazar, 1978.

e Estudio hidrogeoldgico cuantitativo de la Sabana de Bogota - Informe
hidrogeoldgico del sector Sisga-Tibité y Embalse de Tominé. INGEOMINAS.,
1993.

e Estudio de zonificacion para racionalizar el aprovechamiento de aguas
subterraneas y actualizacion de expedientes de pozos profundos en el
municipio de Guasca (Cundinamarca). CORPOGUAVIO, 2000.

e Geologia de la plancha 209 — Zipaquira. MONTOYA, D., y REYES, G, 2003.

e Geologia de la sabana de Bogotd. MONTOYA, D., y REYES, G, 2005.

e Mapa geoldgico y geologia de la plancha 228 - Bogotd Noreste.
CORREDOR, V., y TERRAZA, R, 2015.

Finalmente, se utilizd informacién complementaria como imagenes satelitales y
fotografias aéreas para reconocer con mayor detalle las caracteristicas geoldgicas
predominantes del area de estudio, estas imagenes fueron suministradas por
Corpoguavio, siendo producto de un convenio realizado con el Instituto Agustin
Codazzi en el afio 2010, la imagen tiene una escala de 1:100.000 con resolucién
0.5 m x 0.5 my coordenadas MAGNA_Colombia_Bogota.
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3.2. FASE DE CAMPO

Previo al inicio la fase de campo, el grupo técnico interdisciplinario delimité el area
del estudio especifica para el proyecto, teniendo en cuenta los limites de las
cuencas Teusaca-Tomine y el limite del municipio de Guasca.

Los criterios que se tomaron para la delimitacion preliminar del area de estudio
fueron:

e Las unidades litolégicas de interés hidrogeoldégico.
e El &rea del sistema de acuiferos de la sabana de Bogot4, en jurisdiccion del
municipio de Guasca.

Unidades litologicas de interés hidrogeoldgico. En el estudio de zonificacion
para racionalizar el aprovechamiento de aguas subterraneas y actualizacion de
expedientes de pozos profundos en el municipio de Guasca (Cundinamarca) del
2000, se categorizé en alta, media y baja la importancia hidrogeoldgica de las
unidades geologicas del area de estudio; el presente estudio se enfoca en las
formaciones de alta importancia hidrogeolégica y de importancia media tenido en
cuenta los objetivos del proyecto.

Tabla 1. Categorias de importancia hidrogeol6gica y correlacion con las unidades
geoldgicas en el municipio de guasca.

Importancia . Tipo de . : Equivalente
Hidrogeolégica FEnzelead material TP EE I EEE geoldgico
Acuiferos discontinuos de
Primari Sedimentos extension subregional, Terrazas
rimaria : )
permeables | confinado, eventualmente | aluviales (Qta)
libre
Acuifero discontinuo de Formacion
. . Rocas ., . .
Primaria ermeables extension local, confinado Arenisca del
Alta P o libre Cacho (Tpc)
Acuiferos discontinuos de Formacion
Primaria 'y Rocas extension regional, Arenisca de
secundaria | permeables confinados o labor y tierna
semiconfinado, (Kalt)
L Sedimentos ACU|fero§ dlscontm_uos de Deposito Aluvial
Primaria ermeables extension subregional, (Qal)
P libres o confinados
Media ROCAS DOCO Acuiferos discontinuos de Formacion
Secundaria b extension subregional, Arenisca dura
permeables ;
confinados (Kgd)
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confinados, consolidados

_ImportanIC|g Porosidad Uiz c_je Tipo de unidad Equw:':llt_ante
Hidrogeolégica material geoldgico
Acuiferos discontinuos de Formacién
. . Rocas poco . .
Primaria extension local, Arenisca de la
permeables . ;
confinados a libres regadera (Ter)
Acuiferos discontinuos de .,
Rocas poco extension local Formacion
permeables confinados guaduas (Tkgu)
Acuiferos discontinuos de
Rocas poco extension local, Formacion
permeables confinados o plaeners (Kgpl)
semiconfinados
Baja : Acuiferos aislados, .
Sedimentos . . Depdositos
efimeros, no consolidado, : X
poco con muy delgados fluvioglaciares
permeables espesores saturados (Qftg)
Acuiferos discontinuos de
Rocas poco extension local, Formacion
permeables confinados o Bogota (Teb)
semiconfinados
Acuiferos discontinuos de -
Rocas poco y Formacion
extension local, .
permeables Chipaque (Ksc)

Fuente: Estudio de Zonificacién para racionalizar el aprovechamiento de las aguas subterraneas y
actualizacion de pozos profundos en el municipio de Guasca. CORPOGUAVIO, 2000.
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N Leyenda

Estructuras

Falla de cabalgamiento definida

Anticlinal definido

Sinclinal definido

Municipio de Guasca
Geologia
Formaciones

Cuerpo de Agua
Depositos de pendiente
Depositos aluviales
Depositos coluviales
b=, : “ g - : Depositos de terraza alta
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Area del sistema de acuiferos de la sabana de Bogota, en jurisdiccion del
municipio de Guasca. Mediante la informacién del estudio de formulacion del plan
de ordenamiento del recurso hidrico de la unidad hidrogréfica del embalse de
Tominé del cual hacen parte los rios Siecha — Aves y principales tributarios, y de la
unidad hidrografica del rio Teusacd y principales tributarios en las jurisdicciones de
la CAR y CORPOGUAVIO las cuales pertenecen a la cuenca del rio Bogota, se
tomaron las unidades hidrogréficas (Rio Teusaca y embalse de Tominé), que estan
dentro del municipio de Guasca.
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Imagen 3. Unidades hidrogréficas de la Sabana de Bogota en jurisdiccién del municipio
de Guasca.
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Fuente: Unién temporal Corpoguavio, 2015

Teniendo en cuenta la informacidén que se obtuvo de las unidades hidrograficas y
de las unidades geoldgicas de interés hidrogeoldgico se realizé la delimitacién
preliminar del area de estudio, como resultado se obtuvo la siguiente area.

Imagen 4. Delimitacion preliminar del area de estudio para el PMAA del Municipio de
Guasca
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S
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Posterior a la delimitacion del area de estudio con informacion secundaria, se inicid
la fase de campo que tuvo por objeto caracterizar las unidades litoestratigraficas
presentes en el area de estudio, los contactos entre cada una de ellas, asi como las
caracteristicas litolégicas, mineraldgicas y estratigréficas.

Para el analisis estructural se definieron las estructuras presentes en el area de
estudio y se tomaron datos correspondientes a 37 datos de estratificaciones y 148
datos de diaclasas; los cuales se encuentran en 19 estaciones ver imagen 6,
distribuidas entre las formaciones de la siguiente manera: 9 datos de diaclasas para
la Formacion Arenisca Dura, 7 datos de diaclasas para la Formacion Plaeners, 65
datos de diaclasas para la Formacién Labor y Tierna, 48 datos de diaclasas para la
Formacion Cacho y 19 datos de diaclasas para la Formacion la Regadera. La Figura
3-1 muestra la localizacion de las estaciones realizadas durante la fase de campo.

Imagen 5. Mapa de puntos de campo primera y segunda camparfa de geologia en el area
de estudio.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
3.2.1. Recorridos de la fase de campo.

En la imagen 7, se puede apreciar el mapa de recorridos de fase de campo (figuras
de color rojo y amarillo) y recorridos (lineas de diferentes colores) de la primera y
segunda campafia de campo para la toma de datos geoldgicos realizados en las
fechas del 17-23 de diciembre del 2016, del 03 de enero al 20 de enero del 2017 y
del 26 de febrero al 21 de marzo del 2017, esta Ultima se realiz6 conjuntamente con
la campafa de Geofisica, donde se identific6 el comportamiento de las estructuras
geoldgicas, por medio de la toma de datos estructurales (Rumbo y Buzamiento),
contacto de las formaciones aflorantes y descripcion litolégica de las diferentes
formaciones presentes en el area de estudio, donde se incluyen fotografias del
afloramiento. Del 11 al 14 de enero del 2017 se realiz6 la caracterizacion del macizo
rocoso donde se tomaron datos de diaclasas (figuras de color verde), su orientacion
y las caracteristicas representativas de cada una de ellas: espaciado, continuidad,
abertura, rugosidad, relleno, resistencia, grado de meteorizacién entre otros.
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3.3. ANALISIS DE INFORMACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

A partir de la informacién obtenida en las fases 1 y 2, se realiza un andlisis de la
informacion y se presenta la evaluacion geoldgica para el area de estudio de
acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas en la Guia Metodolégica
para la Formulacion de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos. La evaluacion
geoldgica del area de estudio incluye:

e Descripcion estratigrafica de las diferentes formaciones presentes en el area
de estudio, donde se incluyen descripcion de fotografias de afloramiento.

e Mapa geoldgico a escala 1:25.000, donde se exponen los principales rasgos
estructurales del area de estudio.

e Cortes geoldgicos generados a partir del mapa geoldgico.
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4. ESTRATIGRAFIA

La geologia del area de estudio estd conformada por rocas sedimentarias de
diferentes edades que van desde el Mesozoico hasta el Cuaternario. Las rocas mas
antiguas corresponden a una secuencia monotona en la que predominan las
arcillolitas y lodolitas de la Formacién Chipaque? y las rocas mas recientes
corresponden a depdsitos Cuaternarios con predominio lacustre, fluvioglaciar y
fluvial®. La imagen 8 nos muestra la columna cronoestratigrafica generalizada para
el area de estudio.

Imagen 8. Columna cronoestratigrafica generalizada del area de estudio.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S.

2 CORREDOR, V., y TERRAZA, R. Geologia de la plancha 228 Bogotad Noreste. Bogotd: SERVICIO
GEOLOGICO COLOMBIANO., 2015.

3 BERMOUDES, 0., y VELANDIA, F. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la Sabana de Bogota. Bogota:
INGEOMINAS., 2002a.
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4.1. UNIDADES DEL CRETACICO

En el &rea de estudio las unidades del Cretacico estan representadas por las
formaciones Chipaque (Cenomaniano-Santoniano), Arenisca Dura (Campaniano
inferior), Plaeners (Campaniano superior), Arenisca de Labor y Tierna
(Maastrichtiano inferior) y Guaduas (Maastrichtiano superior - Paleoceno).

4.1.1. Formacion Chipaque (K2cp)

La Formacion Chipaque se distribuye a lo largo de las planchas 228-I1V-A, 228-11I-B,
228-1-D, 228-11-C del IGAC, en forma de franjas alargadas en sentido noreste -
suroeste formando el nucleo del Anticlinal de rio Blanco - Macheta y hacia el sur en
los limites con el municipio de La Calera. Se encuentran importantes afloramientos
hacia el noroeste del Parque Natural del Chingaza, asi como en la via que conduce
de la vereda Pastor Ospina al municipio de Gachetd, en la vereda La Trinidad, la
vereda Concepcidén y Paramo Grande. Adicionalmente, la Formacién Chipaque
aflora en forma de franjas alargadas en sentido noroeste - sureste (planchas 228-
[1I-B y 228-I-D del IGAC), donde se pueden observar afloramientos importantes
sobre la parte central de la Cordillera Oriental, al occidente de la Falla Choconta -
Pericos en las veredas La Trinidad y El Salitre.

La morfologia de la Formacion Chipaque es suave y ondulada con colinas poco
pronunciadas, resaltadas en ocasiones por algunas estructuras como el Anticlinal
del Rio Blanco - Macheta y la Falla Chocontéa - Pericos que cortan a la Formacion
Chipague en el area de estudio®.

4.1.1.1. Nombrey seccion tipo

Hubach (1931)°> denomina el conjunto superior del Villeta como el conjunto de
Chipaque que “se asemeja bastante en su desarrollo al conjunto inferior, pero
contiene una fauna bastante distinta. El sedimento predominante es el esquisto
piritoso, entre el cual se intercalan bancos de cal, arenisca calosa y arenisca lajosa
(dividida en bancos planos paralelos) que se halla en la parte baja”. Posteriormente,
Renzoni (1962)° define la Formaciéon Chipague como el conjunto que descansa

4 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 51

5 HUBACH, E. Geologia petrolifera del departamento de Norte de Santander. Servicio Geoldgico Nacional,
Compilacién de Estudios Geolégicos Oficiales en Colombia, volumen XXII: 1-337. Bogota: INGEOMINAS., 1931,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 51.

6 RENZONI, G. Apuntes acerca de la litologia y tecténica de la zona al este y sureste de Bogota. En: Servicio
Geoldgico Nacional, Boletin Geoldgico. 1962. vol. 10, no.1-3, P. 59-79. Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 52.
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entre las arenitas de la Formacion Une y la Arenisca Dura, incluyendo lo que Hubach
(19314, 1957a) y Ujueta (1961) llamaron Guadalupe Inferior, pues no encuentra
diferencias litolégicas que justifiquen la division. La localidad tipo se encuentra sobre
la carretera Bogota - Villavicencio, en los alrededores de la poblacién de Chipaque,
de donde obtiene su nombre.

4.1.1.2. Descripcion litolégica

La Formacion Chipaque en el area de estudio se presenta como una secuencia en
la que predominan las lodolitas y arcillolitas de color gris oscuro y gris medio, fisiles,
en capas gruesas a muy gruesas intercaladas con areniscas de grano muy fino color
naranja en capas muy gruesas con estratificacion plana paralela donde es comun
observar éxidos de hierro y micas.

Se encuentran algunos afloramientos importantes en la vereda El Salitre, donde
esta formacidn se presenta en capas muy gruesas de areniscas de grano fino con
intercalaciones de capas muy gruesas de limolitas de color naranja oscuro y lutitas
de color gris medio a gris oscuro. Adicionalmente, en la via que conduce de la
vereda El Salitre a la vereda La Trinidad se observan capas muy gruesas de lutitas
de color gris medio a gris oscuro, presentando laminacion plano - paralela
intercaladas con arcillolitas de color naranja oscuro dispuestas en capas delgadas
y se presentan concreciones ferruginosas, como se puede observar en la Fotografia
1.

Por la via principal que conduce de la vereda Pastor Ospina al municipio de Gacheta
se presenta en capas muy gruesas de areniscas cuarzosas de grano muy fino a
fino, compactas, con estratificacion plano - paralela y es comun observar 6xidos de
hierro y micas, con intercalaciones esporadicas de capas delgadas de limolita de
color gris oscuro y capas delgadas a muy gruesas de arcillolitas color gris oscuro-
gris claro, como se puede observar en la Fotografia 2.

Por otra parte, en la via que comunica al municipio de Guasca con el municipio de
Gacheta se presentan intercalaciones de capas gruesas de arcillolitas con capas
delgadas y medias de areniscas cuarzosas de grano medio con color gris claro a
naranja y estratificacion plano-paralela, como se puede ver en Fotografia 3.

Adicionalmente, de acuerdo a Corredor y Terraza (2015), por la via que conduce
desde la escuela de La Polonia (EI Guamo) a EI Manzano, bajando hacia el rio
Blanco se estableci6 la litologia de la base de la formacién; consiste en capas
tabulares muy gruesas a delgadas de limolitas y lodolitas muscoviticas de color
negro a gris oscuro o marron oscuro, fisiles, con laminacion plano-paralela,
ondulosa o lenticular, con abundantes restos vegetales, localmente muy alteradas
y bioturbadas con laminas arenosas interpuestas muy bioturbadas. Estas capas de
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limolitas y lodolitas se intercalan con capas muy gruesas hasta delgadas de arenitas
cuarzosas (localmente lodosas) bioturbadas, de color gris claro y tamafio de grano
muy fino, fino y medio, pobremente seleccionadas y subredondeadas, inmaduras,
bien cementadas, esporadicamente con un aspecto moteado por éxidos de hierro
(a lo mejor ocasionado por la alteracion de la glauconita) y deleznables. En la parte
intermedia se observa un ligero predominio de las cuarzoarenitas de grano muy fino,
limolitas y limolitas arenosas en capas gruesas y medias, bioturbadas, intercaladas
con capas delgadas y medias de lodolitas con laminacién lenticular’.

Fotografia 1. Afloramiento de la Formacion Chipaque en la via vereda El Salitre — vereda
La Trinidad donde se muestran lutitas de color gris intercalado con arcillolitas, en el detalle
(abajo) se aprecia una concrecion ferruginosa (N:1022022, E: 1018685).
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S, 2017.

Finalmente, cerca de la cabecera del rio Blanco, en la via que se desprende de la
carretera La Calera-Chingaza en direccion sur y que conduce a El Manzano, se
describio el tope de la Formacion Chipaque, este segmento coincide con el expuesto
en la carretera Guasca-Gacheta (paralela al rio Sueva) y en la carretera Guatavita-
Gacheta (paralela al rio Moquentiva). La parte superior de la Formacion Chipaque
esta representada en este sector por una intercalacion de limolitas con lodolitas y

7 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 52
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esporadicas arenitas. Las limolitas ocurren en capas muy gruesas a gruesas, son
de color negro, con laminacion plana y algunas capas muy delgadas de liditas
interpuestas; se intercalan con arcillolitas de color gris o lodolitas color negro en
capas muy gruesas a medias, con laminacion plano - paralela y esporadicas capas
medias de lidita, con escamas de pez, ademas de bivalvos, amonoideos, hojas y
tallos localmente. En menor proporcion se observan algunas capas delgadas
tabulares o lenticulares de arenitas de cuarzo de tamafio de grano muy fino, color
gris oscuro o claro, frecuentemente bioturbadas o con laminacién flaser u ondulosa,
muy bien calibradas y redondeadas, localmente con glauconita; estas
cuarzoarenitas por lo general se intercalan con lodolitas®.

Fotografia 2. Panoramica de la Formacion Chipaque en la via vereda Pastor Ospina -
Gacheta. (N: 1.026.960, E: 1.031.259).

Fotografia 3. Afloramiento de la Formacion Chipaque en la via Guasca - Gacheta. (N:
1.028.150, E: 1.032.002).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
4.1.1.3. Posicidén estratigraficay edad

La Formacion Chipaque se encuentra entre la Formacion Arenisca Dura y la
Formacion Une. El limite superior con la Formacion Arenisca Dura por lo general se

8 |bid. p. 53.
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encuentra cubierto, sin embargo, en algunos afloramientos se observa gradual y
concordante; idéntica situacion ocurre en el limite inferior con la Formaciéon Une®.
Ujueta (1961)*° estableceria el rango desde el Cenomaniano hasta el Coniaciano.
McLaughlin y Arce (1972)*! consideran el limite inferior como Turoniano temprano
y el superior Campaniano. Por su parte, Montoya y Reyes (2003)*? concretan una
edad Cenomaniano tardio-Santoniano en la plancha 209-Zipaquira por comparacion
con la Formacién Conejo.

4.1.1.4. Espesor

De acuerdo con la plancha 228 Bogotd Noreste el espesor de la Formacion
Chipaqgue en el sector oriental es de al menos 1.000 metros estimados a partir del
perfil geoldgico. Adicionalmente, McLaughlin y Arce (1972)*2 estiman un espesor de
550 metros en la serrania de Pericos, en un area de intensa complejidad estructural.
Finalmente, Montoya y Reyes (2003)'# midieron en el municipio de Manta un
espesor de 1.027 metros y la seccion aflorante que conduce de Tabio a Chia, en el
sector la Capilla de Lourdes reportan un espesor de 320 metros®.

4.1.1.5. Potencial hidrogeolégico

La Formacion Chipaque carece de importancia hidrogeoldgica debido a su caracter
poco permeable, segun su descripcion litolégical®. Esta formacion se clasifica como

9 Ibid. p. 55.

10 UJUETA, G.L. Geologia del noreste de Bogota. En: Boletin Geoldgico - Servicio Geoldgico Nacional. 1961,
vol. 9 no. 1-3. p. 23-46. Bogotéa Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 55.

11 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone 1V), Cordillera Oriental, Colombia.
Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 55.

12 MONTOYA, D. y REYES, G., Geologia de la Plancha 209-Zipaquir4. Memoria explicativa, 156 pag. Bogota:
INGEOMINAS., 2003, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 55.

13 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone 1V), Cordillera Oriental, Colombia.
Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 55

14 MONTOYA, D. y REYES, G., Op. Cit., p. 55.

15 ANH - UNAL. Inventario, interpretacién y evaluacion integral de la informacién geoldgica, geofisica y
geoquimica del Bloque Soapaga. Bogota: ANGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS y UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA., 2008.

16 BERMOUDES, O y VELANDIA, F. Modelo hidrogeoldgico conceptual de la Sabana de Bogota.
Bogotéa: Grupo de aguas subterrdneas. 80 pag. INGEOMINAS., 2002.
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una unidad confinante, registrando un caudal cercano a los 2 L/seg, transmisividad
aproximada a los 5 m?/dia y una capacidad especifica de menor a 0,05 L/seg/m?'’.

4.1.2. Grupo Guadalupe (K29)

Pérez y Salazar (1978) describen formalmente el Grupo Guadalupe y establecen
secciones tipo para cada una de las formaciones que lo conforman, de base a tope:
Formacion Arenisca Dura, Formacion Plaeners, Formaciéon Arenisca de Labor y
Tierna. Las secciones tipo se ubican en el Cerro de Guadalupe y el Paramo de
Rajadero®®.

4.1.2.1. Formacion Arenisca Dura (K2d)

La Formacion Arenisca Dura se distribuye en las planchas 228-I1I-B y 228-I-D del
IGAC en forma de delgadas franjas en direccién preferencial noreste-suroeste
bordeando el Anticlinal de rio Blanco - Macheta, el Sinclinal ElI Santuario y en el
Parque Nacional Chingaza y en direccion noroeste-sureste en las veredas Santa
Isabel de Potosi y El Salitre.

La Formacién Arenisca Dura se ve afectada por las fallas de Siecha, Macheta y
Choconta-Pericos. Esta unidad presenta buenas exposiciones en el Parque Natural
Chingaza, al sureste en los flancos del Anticlinal del rio Blanco - Macheté y sobre la
via que de Guasca conduce a la mina de Palacio.

Los sectores en donde aflora la Formacién Arenisca Dura se caracterizan
topograficamente por formar filos pronunciados con pendientes fuertes. En el cerro
La Vieja se observa un escarpe de entre 250 y 300 metros de la Formacion Arenisca
Dura, la cual yace concordantemente sobre la Formacién Chipaque?®.

Nombre y seccién tipo

Hubach (1931)%° describe el piso de Guadalupe en el oriente de Cundinamarcay la
Sabana de Bogota, diferenciando un “conjunto inferior esquistoso” y un “conjunto
superior areniscoso”, este ultimo dividido en tres horizontes: el horizonte inferior

1 BERMOUDES, Oy VELANDIA, F. Hidrogeologia regional de la Sabana de Bogota. Bogota. UNAL.
2002.

18 |bid. p. 56.
19 |pid. p. 57.

20 HUBACH, E. Geologia petrolifera del departamento de Norte de Santander. Servicio Geolégico Nacional,
Compilacién de Estudios Geolégicos Oficiales en Colombia, volumen XXII: 1-337. Bogota: INGEOMINAS., 1931,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 51.
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recibe la denominacion de “areniscas duras” que se ha empleado hasta ahora.
Pérez y Salazar (1978)%! formalizan la unidad, y proponen la seccion tipo por el
carreteable del cerro del Cable, donde se encuentra la secuencia casi
completamente invertida. La Formacion Arenisca Dura en la seccion tipo esta
constituida por “una sucesién de areniscas en bancos muy gruesos con
intercalaciones de limolitas, lodolitas, liditas y arcillolitas de colores claros y en
capas finas, reposa concordante y transicionalmente sobre una sucesién monétona
de lutitas fisiles, grises predominantes, y areniscas arcillosas de la Formacién
Chipaque”?.

Descripcion litolégica

La Formacion Arenisca Dura en el &rea de estudio se presenta como una secuencia
de cuarzoarenitas de grano muy fino a fino de color gris claro, compactas,
dispuestas en capas medias a gruesas intercaladas con arcillolitas de color gris
claro, en laminas delgadas y lutitas de color gris oscuro, en laminas delgadas,
identificada en la via principal que conduce del municipio de Guasca al municipio de
Gacheta, como se observa en la Fotografia 4.

Fotografia 4. Afloramiento de la Formacion Arenisca Dura en la via Guasca - Gacheta,
donde se puede observar arenisca cuarzosa en bancos gruesos intercaladas con lutitas (N:
1.027.208 y E: 1.029.342).

Lutitas Arenisca

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

21 PEREZ, G. y SALAZAR A. Estratigrafia y facies del Grupo Guadalupe. En: Geologia Colombiana. 1978. no.10,
p. 6-85.

22 |bid. p. 31.
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De acuerdo con Corredor y Terraza (2015), la base de la formacion consiste en
capas tabulares muy gruesas y gruesas (esporadicamente delgadas) de
cuarzoarenitas de tamafio de grano muy fino y fino, moderadamente a muy bien
calibradas, con granos subangulares a redondeados, masivas 0 con laminacién
ondulosa o flaser, frecuentemente bioturbadas, submaduras, muy cementadas, con
cemento siliceo. Intercaladas se encuentran capas por lo general delgadas y hasta
gruesas de lodolitas fisiles de color negro o gris oscuro, homogéneas o con
laminacion lenticular. Las arenitas ocurren ademas intercaladas con limolitas o
arcillolitas arenosas con laminacién plana-paralela, o capas delgadas de liditas, con
algunas escamas de pez?.

Un segmento de algunas decenas de metros de espesor predominantemente
lodolitico, se encuentra hacia la parte media - baja de la Formacién Arenisca Dura.
Consiste en capas de espesor variable entre delgado y muy grueso de lodolitas
homogéneas y compactas, ocasionalmente fisiles, de color gris y negro, localmente
con laminacién plana o laminas delgadas ondulosas interpuestas de arenita de
tamafio de grano muy fino, intercaladas con las lodolitas, se observan capas
tabulares delgadas a muy gruesas de limolitas negras frecuentemente bioturbadas,
con laminacién ondulosa (o relictos), ondulosa paralela, discontinua o lenticular; se
reconocen ademas, capas medias de liditas?*.

Esporadicamente se presentan capas medias y delgadas de arenitas cuarzosas
submaduras con laminacion flaser y ondulitas, algunas presentan bioturbacion; son
de grano muy fino, subredondeado ha redondeado, muy bien a moderadamente
calibrado, contienen fosfatos, vértebras de pez disueltas y cemento calcareo?.

La parte superior de la unidad se compone principalmente de cuarzoarenitas de
grano muy fino, intercaladas en menor proporcién con limolitas y lodolitas. Las
arenitas se encuentran en capas tabulares muy gruesas a delgadas de color blanco
o gris, de tamafio de grano fino y muy fino, muy bien calibrado y redondeado, con
laminacion flaser, frecuentemente con alta bioturbacion, bien cementadas, con
cemento siliceo o calcareo. Localmente las arenitas tienen porosidad mdldica
resultado de la disolucion de foraminiferos y se observan capas interpuestas de
arenita fosfatica. Ascendiendo estratigraficamente, las arenitas conforman
secuencias granocrecientes, que inician con grano muy fino y pasan gradualmente
a grano fino y medio, con un intenso moteado de 6xidos de hierro, posiblemente
producto de alteraciéon de glauconita?®.

23 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 58.
24 |pid. p. 59.
25 |pid. p. 60.
26 |pid. p. 60.
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Posicion estratigréafica y edad

La Formacion Arenisca Dura se encuentra entre la Formaciéon Chipaque y la
Formacion Plaeners. El limite inferior con la Formacién Chipaque es gradual, rapido
y concordante, mientras que el contacto superior con la Formacion Plaeners es neto
y concordante. La Formacién Arenisca Dura no presenta fauna diagndstica para
precisar edad; por posicion estratigrafica Montoya y Reyes (2003, 2005)?’ la asignan
al Campaniano temprano.

Espesor

Pérez y Salazar (1978)28 determinan un espesor de la Formacién Arenisca Dura de
450 metros en el cerro del Cable. Adicionalmente, se estima que el espesor de la
Formacion Arenisca Dura varia entre 300 metros en la parte occidental de la Sabana
y 460 metros en la parte oriental de la misma?°.

4.1.2.2. Formacion Plaeners (K2p)

La Formacion Plaeners se distribuye a lo largo de las planchas 228-1-B, 228-111-B y
228-1-D del IGAC, en forma de franjas delgadas en sentido noreste-suroeste,
bordeando los flancos del Anticlinal del rio Blanco - Macheta y el Sinclinal. El
Santuario, el oeste de la Falla Los Picachos, el Parque Nacional Chingaza (Anticlinal
de Chingaza) y el oeste de la Falla Macheta y en sentido noroeste-sureste en la
vereda El Salitre y en el limite entre el Paramo Grande y el Parque Nacional
Chingaza (Alto EI Aire).

La expresion geomorfologica de la Formacion Plaeners es suave y se diferencia
bien entre los escarpes pronunciados de la infrayacente Formacion Arenisca Dura
y la suprayacente Formacion Arenisca de Labor y Tierna®.

27 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 79 y MONTOYA, D., y REYES, G. Geologia de la Sabana de Bogota.
Bogoté: INGEOMINAS., 2005.

28 PEREZ, G. y SALAZAR A. Estratigrafia y facies del Grupo Guadalupe. En: Geologia Colombiana. 1978. no.10,
p. 6-85.

29 LOBO - GUERRERO, A. Geologia e Hidrogeologia de Santafé de Bogota y su Sabana. En: VII Jornada
Geotécnica de la Ingenieria Colombiana.1992. no. 22

30 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 61.

33



TODOS PORUN
RSO Pats

‘ P TODOS PORUN
‘ @ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PAiS
Az 1GUIOAD fOUCATION

Fondo de Compensacion Ambiental

Nombre y seccion tipo

En la descripcion inicial que hace Hubach (1931)%! del piso de Guadalupe, el
horizonte intermedio recibe el nombre de “Horizonte de Plaeners” conformado por
“liditas puras o margosas o arcillosas con intercalacién de arenisca”. Pérez y Salazar
(1978)%? redefinen la unidad con el nombre de Formacién Plaeners y establecen la
secciobn tipo en el cerro localizado entre las quebradas Rosales y La Vieja, en donde
se aprecia el cambio litolégico de las facies arenosas de la Formacion Arenisca Dura
en contraste con las arcillolitas siliceas y liditas de la Formacion Plaeners.

Descripcion litologica

La Formacion Plaeners en el area de estudio esta constituida principalmente por
liditas o porcelanitas dispuestas en capas medias a muy delgadas, arcillolitas desde
laminas delgadas a gruesas de color gris claro intercalado con limolitas dispuestas
en capas muy gruesas de color gris medio y cuarzoarenisca en capas muy gruesas,
identificada en la via que conduce de la vereda Santa Lucia a la vereda El Salitre,
como se observa en la Fotografia 5. y la Fotografia 6.

Adicionalmente, se observo en la via que comunica al municipio de Guasca con el
municipio de Sopd, como una secuencia de arenisca cuarzosa de grano muy fino a
medio de color gris claro a tonalidades violetas dispuesta en capas gruesas
intercaladas con limolitas de color beige dispuesta en capas muy gruesas, COmo se
observa en la Fotografia 7.

Fotografia 5. Afloramiento de la Formacion Plaeners en la via vereda Santa Lucia - vereda
El Salitre. Capas de liditas, arcillolitas intercaladas con limolitas y cuarzoarenisca (N:
1.025.499, E: 1.016.177).

R ,‘g#”

31 HUBACH, E. Geologia petrolifera del departamento de Norte de Santander. Servicio Geologico Nacional,
Compilaciéon de Estudios Geoldgicos Oficiales en Colombia, volumen XXII: 1-337. Bogota: INGEOMINAS.,
1931a, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 61.

32 PEREZ y SALAZAR Op. Cit., p. 32-33.

34



g TODOSPORUN

(®) MINAMBIENTE
NUEVO PAIS _ rop0sPORUN
PAZ EQUIDAD EDUTACION ‘ (® PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PAIS
% (] 2 tqona Gucston
&y

Fondo de Compensacion Ambiental ‘%OG“" S DO

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 7. Afloramiento de la Formacion Plaeners en la via Guasca - Sop6, donde se
observa una intercalacion de areniscas con limolitas (N: 1.030.999, E: 1.016.938).

R AT
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De acuerdo con Corredor y Terraza (2015), en la via Guasca-Gacheta afloran
limolitas de color gris amarillento, en capas medias a muy delgadas hasta gruesas
y muy gruesas, con laminacion plano - paralela y foraminiferos benténicos, se
intercalan con capas de espesor variable entre delgadas y muy gruesas de lodolitas,
arcillolitas o limolitas de color negro o gris, con laminacién plano-paralela y capas
de fosforita disuelta de hasta 12 cm de espesor, como se puede ver en la Fotografia
8.

A lo largo de toda la formacién y en especial hacia la base y hacia el tope, se
encuentran interpuestas capas tabulares y algunas cuneiformes, delgadas hasta
muy gruesas de arenitas deleznables de color blanco, con laminacion flaser, grano
muy fino, fino y medio, moderadamente calibradas, con granos redondeados y
subredondeados; las arenitas estan muy bien cementadas y localmente presentan
glauconita (verde) y vértebras de pez con evidencias de disolucion?2.

Posicion estratigrafica y edad

La Formacién Plaeners se encuentra entre la Formacién Arenisca Dura y la
Formacion Arenisca de Labor y Tierna. El contacto inferior entre la Formacion
Arenisca Dura y la Formacion Plaeners es neto y concordante, mientras que el
superior con la Formacién Arenisca de Labor y Tierna es gradual, rapido y
concordante34. Pérez y Salazar (1978)%° consideran la Formacién Plaeners de edad
Maastrichtiano inferior, mientras que Follmi et al. (1992)3¢ determinan que abarca el
Campaniano tardio hasta el Maastrichtiano temprano. Terraza et al. (2010)%
recolectan fauna de amonitas y bivalvos (Abruptolopha Abrupta) que indican edad
Campaniano tardio a Maastrichtiano, lo que corrobora la edad determinada por
Follmi et al. (1992).

33 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 62.
34 Ibid. p. 62.
35 PEREZ y SALAZAR Op. Cit., p. 36.

36 FOLLMI, K.B., GARRISON, R.E., RAMIREZ, P. C., ZAMBRANO-ORTIZ, F., KENNEDY, W.J. y LEHNER, B.L.
1992. Cyclic phosphate-rich successions in the upper Cretaceous of Colombia. En: Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology. 1992. vol 93, no. 3-4, p. 151-182, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op.
Cit., p. 62

37 TERRAZA, R., MORENO, G., BUITRAGO, J., PEREZ, A. y MONTOYA, D. Geologia de la plancha 210-
Guateque. Memoria explicativa. Bogota: INGEOMINAS, 146 pag., 2010, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 63.
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Fotografia 8. Afloramiento de la Formacion Plaeners en la via Guasca - Gacheta. Capas
medias a gruesas de arcillolitas intercaladas con capas de liditas, chert y fosforita (N:
1.027.508, E: 1.027954).
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Fuente: CORREDOR y TERRZA, 2015

Espesor

Corredor y Terraza (2015)%® reportan un espesor para la Formacién Plaeners
determinado por corte geoldgico en la plancha 228 Bogota Noreste de 100 metros.
Adicionalmente, Pérez y Salazar (1978)%° reportan espesores de 73 metros en la
secciobn tipo localizada en un cerro entre las quebradas Rosales y La Vieja.

4.1.2.3. Formaciéon Arenisca Labor y Tierna (K2lt)

La Formacion Arenisca de Labor y Tierna se distribuye a lo largo de las planchas
228-1V-A, 228-1-B, 228-11I-B, 228-II-C, 228-1-D del IGAC, en forma de franjas en
sentido noreste-suroeste, bordeando los flancos del Anticlinal de rio Blanco -
Macheta, el Sinclinal El Santuario (vereda El Santuario) y el Anticlinal de Chingaza.
La Formacion Labor y Tierna se ve afectada por las fallas de Choconta - Pericos,
Surald, Los Picachos, Siecha, El Chachal y Macheta.

3% CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 63.
¥ PEREZ y SALAZAR Op. Cit., p. 32.
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La Formacion Arenisca de Labor y Tierna se destaca geomorfolégicamente como
un escarpe fuerte, aunque no tan pronunciado como el de la Formacion Arenisca
Dura?®°, Las formaciones Plaeners a la base y Guaduas al tope configuran valles que
enmarcan el escarpe®!.

Nombre y seccion tipo

Hubach (1931)*? subdivide el conjunto superior del piso del Grupo Guadalupe y
asigna al segmento superior el nombre de “Horizonte de areniscas tiernas” que “se
distingue en general por areniscas granulosas, tiernas, que llevan un banco poroso
constituido de materia organica silicea, cuyo origen se relaciona posiblemente con
algas o esponjas siliceas”. Pérez y Salazar (1978)* dividen el horizonte superior de
Hubach (1931a) en Formacién Arenisca de Labor y Formacién Arenisca Tierna,
dentro de la formalizacion del Grupo Guadalupe.

La seccion tipo de la Formacion Arenisca de Labor se establece por Pérez y Salazar
(1978)* entre las quebradas La Vieja y El Higuerdn y “comienza con bancos
gruesos de arenisca, separados por capas muy delgadas de arcillas, que mas tarde
se intercalan con paquetes de lodolitas y arcillolitas estratificadas”. Por otra parte,
la Formacion Arenisca Tierna tiene la mejor exposicion determinada como seccion
tipo el descenso del Paramo del Rajadero, donde “consta predominantemente de
areniscas de grano grueso a muy grueso en potentes bancos separados por finos
paquetes oscuros de lodolitas, limolitas y arcillolitas interestratificadas, y reposa
concordantemente sobre el Ultimo paquete de interestratificacion de lodolitas y
arcillolitas de la Formacion Arenisca de Labor™®,

Renzoni (1962)*¢ consolidé la Formacion Arenisca Labor con la Arenisca Tierna en una
sola unidad litoestratigrafica arenosa denominada Arenisca de Labor y Tierna.

40 |bid. p. 38.
41 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 63.

42 HUBACH, E. Geologia petrolifera del departamento de Norte de Santander. Servicio Geoldgico
Nacional, Compilacién de Estudios Geoldgicos Oficiales en Colombia, volumen XXII: 1-337. Bogota:
INGEOMINAS., 1931, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 63.

43 PEREZ y SALAZAR Op. Cit., p. 38y 48.
44 1bid. p. 38y 48.
45 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 63 - 64.

46 RENZONI, G. Apuntes acerca de la litologia y tecténica de la zona al este y sureste de Bogota. En: Servicio
Geoldgico Nacional, Boletin Geoldgico. 1962. vol. 10, no.1-3, P. 59-79. Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 64.
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Descripcion litolégica

La Formacion Arenisca Labor y Tierna en el area de estudio se presenta como una
secuencia compuesta por arenisca cuarzosa de grano fino a muy fino, color gris y
beige claro, dispuesta en capas delgadas a muy gruesas, con intercalaciones de
limolita de color grisaceo a amarillo en capas gruesas y arcillolita color gris muy
claro en capas delgadas.

Se encuentran afloramientos importantes en la via principal que conduce de la
vereda Pastor Ospina al municipio de Gacheta donde esta formacién se presenta
como una secuencia de arenisca de grano fino a muy fino de color gris claro,
compactas, frecuentemente con estratificacion plano - paralela, dispuestas en
capas gruesas a muy gruesas intercaladas con limolitas de color gris claro a naranja,
en capas medias y arcillolitas de color gris claro, en capas muy gruesas incluso
capas delgadas y laminas, con presencia de 6xidos de hierro, como se puede
observar en la Fotografia 9. y la Fotografia 10. La Fotografia 11. muestra un
afloramiento en la parte norte de la vereda El Santuario donde también aflora la
Formacion Arenisca de Labor y Tierna.

Adicionalmente, en la via que de la vereda Mariano Ospina conduce al municipio de
Sopo, esta formacidén esta representada por arenisca cuarzosa de grano fino a
medio, de color beige claro, dispuesta en capas muy gruesas intercalada con
laminas de limolitas de color gris claro a rojizo-morado y laminas delgadas de
arcillolitas, color beige claro a naranja, como se observa en la Fotografia 12. y la
Fotografia 13.

Finalmente, en la vereda la Trinidad esta formacion se caracteriza por presentar un
material arenoso-arcilloso de color naranja oscuro y o0xidos de hierro seguido de
capas delgadas a muy delgadas de cuarzoarenisca de grano fino color gris claro,
maciza con intercalaciones de laminas delgadas de limolitas color beige claro-
naranja, estratificacion plano-paralela, como se puede observar en la Fotografia 14.

39



Y TODOS PORUN
h NUEVO PAIS

® p TODOS PORUN
‘ @ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PAiS

Fondo de Compensacion Ambiental

Fotografia 9. Afloramiento de La Formacion Arenisca de Labor y Tierna en la via vereda
Pastor Ospina - Gacheta, donde se observa arenisca de grano fino separadas por bandas
muy pequefas de arcilla del mismo color, las areniscas se caracterizan por ser compactas
y estratificacién plano- paralela (N 1. 027 532 E: 1. 027 943).

‘T’.

Aot it ‘ﬁ. X : ‘Uh.‘e:‘;"'
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 10. Afloramiento de la Formacién Labor y Tierna, por la via que conduce de la
vereda Pastor Ospina - Gacheta, donde se puede observar arenisca con intercalaciones de

limolitas (N: 1.027.637, E: 1.028.249).

Fuente SYSCOL CONSULTORES S.A. S 2017
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Fotografia 11. Afloramiento de la Formacion Labor y Tierna en la parte norte de la vereda
El Santuario, donde se presenta en capas muy gruesas areniscas cuarzosas de grano fino
a medio, color beige a naranja, muy competente, con intercalaciones de arcillolita y limolitas

(N:1.032.131, E: 1.017.971).

STRCOL GOMNELLTORES S8 5
e e, e b

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2

Fotografia 12. Afloramiento de la Formacion Labor y Tierna en la vereda Mariano Ospina,
donde se observa capas muy gruesas de arenisca de grano fino con intercalaciones de
laminas de limolitas color gris y arcillolitas (N: 1.032.131, E: 1.017.971).
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Fotografia 13. Afloramiento de la Formacién Labor y Tierna en la via vereda Mariano
Ospina - Sop6, donde se puede ver en el detalle, capas muy gruesas de cuarzoarenisca de
grano fino, macizas (N: 1.032.131, E: 1.017.971).

STRCOL GOMNELLTORES S8 5

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 14. Afloramiento de la Formacién Labor y Tierna en la vereda la Trinidad.
Intercalacién de cuarenisca y limolita, con estratificacion plana-paralela y ondulada-paralela
(N:1.018.427, E: 1.022.863).
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De acuerdo con Corredor y Terraza (2015), en la Formacion Arenisca de Labor y
Tierna predominan las cuarzoarenitas; estas ocurren en capas tabulares o
lenticulares delgadas hasta muy gruesas, frecuentemente con laminacion inclinada,
son de tamafio de grano arena muy fina, fina, media y se van haciendo gruesas
hacia el tope de la unidad; los granos son redondeados a subangulares con buena
seleccion. Las arenitas son deleznables, con esporadicos fragmentos liticos,
localmente con nodulos ferruginosos al tope de algunas capas y evidencia de
disolucién de fosfatos y foraminiferos4’.

Intercaladas con las capas de arenitas se encuentran capas delgadas y medias de
liditas color amarillo grisaceo o gris oscuro, con foraminiferos silicificados; se
observan ademas limolitas de color amarillo grisaceo en capas medias y gruesas,
con laminacion ondulosa, ocasionalmente arenosas, con impresiones de
foraminiferos que ya fueron disueltos. Finalmente, a lo largo de la unidad ocurren
algunas intercalaciones de arcillolitas de color gris claro (localmente violeta, ocre y
marrén) en laminas o capas muy delgadas con laminacién plano-paralela.

Posicion estratigrafica y edad

La Formacion Arenisca de Labor y Tierna se encuentra entre la Formaciéon Plaeners
y la Formacion Guaduas. El contacto inferior de la Formacion Arenisca de Labor y
Tierna con la infrayacente Formacidén Plaeners es concordante y gradual rapido
mientras el contacto superior, con la suprayacente Formacion Guaduas es
concordante y neto. De acuerdo con Pérez y Salazar (1978), la edad de la
Formacion Arenisca de Labor y Tierna es Maastrichtiano inferior.

Espesor

De acuerdo con Pérez y Salazar (1978)°°, se reportan espesores de 177 metros
para la Formaciéon Arenisca de Labor y 49 metros para la Formacion Arenisca
Tierna. Sin embargo, de acuerdo con Corredor y Terraza (2015), el espesor
estimado por corte geoldgico es de al menos 300 metros para la Formacién Arenisca
de Labor y Tierna basado en la memoria de la plancha 2285,

47 |bid. p. 64.

48 |bid. p. 64.

49 PEREZ y SALAZAR Op. Cit., p. 38.

50 |bid. p. 38.

51 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 65.
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Potencial hidrogeoldgico para el Grupo Guadalupe

El complejo acuifero Guadalupe esta representado por rocas sedimentarias del
Cretacico Superior compuesto principalmente por areniscas cuarzosas que alternan
con liditas, limolitas y arcillolitas. Se reportan niveles productores de agua u
horizontes acuiferos en las areniscas que se encuentran en la parte inferior y
superior de este complejo. Todos los estratos se encuentran afectados en un alto
grado por fracturas de diferente orden que aumentan la posibilidad de
almacenamiento de agua (porosidad secundaria), su permeabilidad y facilitan la
relacion hidraulica entre las areniscas de la parte superior e inferior conformando
asi un complejo acuifero regional de gran interés hidrogeoldgico®2.

4.1.3. Formacion Guaduas (K2E1g)

La Formacidén Guaduas se distribuye a lo largo de las planchas 228-1V-A, 228-1-B,
228-11-C, 228-I-D del IGAC, en forma de franjas preferencialmente en sentido
noreste - suroeste, formando el nucleo de los Sinclinales El Santuario, Sueva y el
Anticlinal de Guatavita y en sentido noroeste - sureste en la vereda El Salitre y la
vereda La Trinidad. La Formacion Guaduas se ve afectada por las fallas Machet4,
Choconté - Pericos y Surala.

Morfologicamente, la Formacion Guaduas conforma un valle con colinas de
pendientes muy suaves entre la infrayacente Formacion Arenisca de Labor y Tierna
y la suprayacente Formaciéon Cacho®3.

4.1.3.1. Nombrey seccidn tipo

De Porta (1974)> indica que “el nombre de esta unidad procede de la poblacién de
Guaduas situada en el borde occidental de la Cordillera Oriental sobre la carretera
Bogota - Honda” y enuncia como seccion tipo “la de Guatavita donde se encuentra
mejor representado”.

4.1.3.2. Descripcidn litolégica

La Formacion Guaduas en el area de estudio esta compuesta litol6gicamente por
capas medias de arcillolitas de color gris claro a naranja-rojizas con laminacién

52 BERMOUDES O. y VELANDIA F. Op. Cit., p 36-37.
53 |pid. p. 67.

54 DE PORTA, J. 1974. Lexique Internationale Stratigraphique. Amerique Latina. En: Centre National de la
Recherche Scientifique, 1974 vol V, 620 p, Citado por., CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 67.

44



TODOS PORUN
i

® Minamsien

@ . TODOSPORUN
‘ @ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PNS

Fondo de Compensacion Ambiental

plano-paralela. Se presentan intercalaciones esporadicas de cuarzoarenitas de
grano fino a medio de color gris claro a ocre y dispuestas en capas delgadas a
medias, locamente se presentan O0xidos de hierro. Se encuentran afloramientos
importantes en la via principal que comunica los municipios de Guasca y Guatavita
donde esta formacién se presenta en capas medias de arenisca cuarzosa de grano
medio a grueso de color ocre a naranja, compacta y capas medias de limolita de
color beige a moradas - rojizas con intercalaciones de capas gruesas de arenisca
de grano fino, como se puede observar en la Fotografia 15.

Adicionalmente, en la via que comunica la vereda Mariano Ospina al municipio de
Sopo, se presentan capas muy gruesas de arenisca arcillosa de grano fino a medio
de color gris claro y naranja, deleznable, con presencia de 6xidos de hierro. Arenisca
cuarzosa dispuesta en capas muy gruesas de color gris claro - amarillo de grano
fino a grueso, se encuentran en algunos sectores con intercalaciones de capas
gruesas a muy gruesas de arcillolitas de color gris-amarilla - rojiza y localmente
oxidos de hierro, como se observa en la Fotografia 16 y la Fotografia 17.

También se observo, hacia la parte norte de la vereda El Santuario, donde esta se
formacion se presenta en capas medias a muy gruesas de arcillolitas de color gris
claro, beige y naranja claro con intercalaciones de arenisca cuarzosa de color ocre
y tamafio de grano de fino a medio con estratificacion plano - paralela, como se
observa en la Fotografia 18.

Fotografia 15. Afloramiento de la Formacion Guaduas en la via Guasca - Guatavita.
Intercalaciéon de limolitas con areniscas (N: 1.033.307, E: 1.022.530).

0 = o o S
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Fotografia 16. Afloramiento de la Formacién Guaduas en la via vereda Mariano Ospina -
Sopo6. Capas muy gruesas de arenisca arcillosa de grano fino, se encuentra muy
meteorizada (N: 1.030.743, E: 1.017.544).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 17. Afloramiento de la Formacion Guaduas en la vereda Mariano Ospina.
Arenisca de grano fino con intercalaciones de arcillolita de color gris y tonalidades
amarillentas y rojizas (N: 1.027.338, E: 1.101.796).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Fotografia 18. Afloramiento de la Formacién Guaduas en la parte norte de la vereda El
Santuario. Arenisca cuarzosa de grano fino a medio, presenta estratificacion plana -
paralela continua con intercalaciones de arcillolita (N: 1.034.932, E: 1.019.134).

5

[/
RES S.A.S. 2017.

R 34

Fuente: SYSCOL CNSULTO

Adicionalmente, en la vereda La Trinidad se presenta en capas medias a gruesas
de cuarzoarenisca de color gris claro a naranja - rojizo y tamafo de grano fino a muy
grueso, en algunos sectores presenta estratificacion cruzada con intercalaciones de
capas medias a muy gruesas de arcillolitas de color gris claro a morado, como se
observa en la Fotografia 19 y la Fotografia 20.
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Fotografia 19. Afloramiento de la Formacion Guaduas en la vereda la Trinidad, donde se
muestran cuarzoarenisca de grano medio a grueso y esporadicas intercalaciones de
arcillolitas, en el detalle (abajo), se aprecia la estratificacion cruzada (N: 1.020.581, E:
1.020.371).
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Finalmente, en la vereda La Floresta esta formacion se presenta en capas muy
gruesas de arenisca de grano muy fino a fino de color gris claro a tonalidades
oscuras, muy deleznable, seguido de una secuencia grano creciente de arenisca
cuarzosa de grano grueso con clastos de hasta 5 cm, es comun encontrar suelo
residual de color negro. Capas gruesas de arcillolitas de color naranja y tonalidades
grisaceas, capas medias de areniscas de color gris claro con estratificacion plana-
paralela y ondulada, limolitas en capas medias a gruesas de color gris medio hasta
tonalidades naranjas, se encuentran localmente 6xidos de hierro, como se puede
ver desde la Fotografia 20 a la Fotografia 25.
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Fotografia 20. Afloramiento de la Formacién Guaduas en la vereda la Trinidad, donde se
muestran cuarzoarenisca de grano medio a grueso con capas de arcillolita (N: 1.021.929,

E: 1.023.151).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 21. Afloramiento de La Formacién Guaduas en la vereda la Floresta, donde se
puede observar suelo residual, arenisca de grano muy fino a fino color gris claro - oscuro,
muy deleznable (N: 1.025.666, E: 1.026.314).

e R A P LT A = PR
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Fotografia 22. Afloramiento de La Formacién Guaduas en la vereda la Floresta, donde se
puede observar arenisca de grano muy fino a fino color gris claro-naranja y algunos clastos

de 30 cm (N: 1.025.515, E: 1.026.069).

Fotografia 23. Afloramiento de La Formacién Guaduas en la vereda la Floresta, donde se
puede observar arcillolita de color naranja en contacto neto con una arenisca de color gris
claro de grano fino a muy fino, moderadamente dura (N: 1.025.392, E: 1.025.901).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Fotografia 24. Afloramiento de La Formacion Guaduas en la vereda La Floresta, donde se
puede observar intercalacién de arenisca que presenta estratificacion plana paralela y
ondulada, con arcillolita y limolita en laminas delgadas (N: 1.025.434, E: 1.025.737).

v,

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 25. Afloramiento de La Formacion Guaduas en la vereda La Floresta, donde se
puede arenisca de grano fino a muy fino que presenta estratificacion ondulada y plano -
paralela con intercalacion de arcillolita (N: 1.025.505, E: 1.025.491).
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De acuerdo con plancha 228-Bogota Noreste, la base de la Formacién Guaduas
consiste en capas medias a muy gruesas de arcillolitas grises con laminacién plano
- paralela, algunas trazas de carbén y restos vegetales carbonizados,
interestratificadas con lodolitas carbonosas de color negro y capas muy delgadas o
laminas de carbdn. Se intercalan escasas capas medias o gruesas de cuarzoarenita
masiva de color blanco, con granos de arena tamafio fino y medio, muy bien
calibrada y redondeada, deleznable, esporadicamente con ondulitas al tope®®.

Hacia la parte media de la unidad, se encuentran arcillolitas en capas medias o
gruesas con laminacién plano - paralela y a veces lenticulares de color
principalmente gris y en menor medida violeta, amarillo o marrén, con calcos de
cargay estructuras de escape de fluidos, que se intercalan con capas medias y muy
delgadas de carbodn. Arenitas deleznables de grano muy fino en capas gruesas a
muy delgadas, muy bien calibradas y redondeadas se interponen con las
arcillolitas®®.

El tope de la Formaciéon Guaduas lo conforman capas muy gruesas y gruesas de
arcillolitas localmente carbonosas, color marrén, gris, amarillo y violeta, con
laminacién plano - paralela; presentan laminas y capas muy delgadas de carbo6n y
laminas de lodolitas y limolitas carbonosas. Como intercalaciones ocurren
cuarzoarenitas de tamafio de grano muy fino y fino (esporaddicamente grueso) en
capas medias a delgadas, con fragmentos liticos oscuros, moderadamente
calibradas y con granos subredondeados a redondeados®”.

4.1.3.3. Posicidn estratigraficay edad

La Formacion Guaduas se encuentra entre la Formacion Areniscas de Labor y
Tierna y la Formacion Cacho. El limite inferior con la Formacién Arenisca de Labor
y Tierna es neto y concordante, de la misma manera que el limite superior con la
Formacion Cacho. La edad ha sido establecida desde Hubach (1957)%® como
Maastrichtiano - Paleoceno. Sin embargo, Sarmiento (1991)%° restringe la edad por
medio de palinologia del Maastrichtiano tardio-Paleoceno.

55 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 68.
56 |bid. p. 68.
57 Ibid. p. 68.

58 HUBACH, E., Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores. En: Boletin Geolégico INGEOMINAS. 1957.
vol 5, no. 2, p. 93-112, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 69.

59 SARMIENTO, G. Palinologia de la Formacion Guaduas - Estratigrafia y Sistematica. En: INGEOMINAS.
Boletin Geoldgico. 1991. vol. 32 no.1-3, p. 45-126, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 69.
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4.1.3.4. Espesor

De acuerdo con plancha 228 Bogota Noreste, el espesor de la Formacion Guaduas
en el area de estudio se estima en 700 metros a partir del perfil geolégico®°.
Adicionalmente, Sarmiento (1991)5! reporta 1.034 metros en el flanco occidental del
Sinclinal de Lenguazaque, en el Boquerdén de Sutatausa. Por otra parte, en la
carretera de Chivata - Toca y por la quebrada Carbonera se levanté una seccién
compuesta que reporta un espesor de 250 metros de arcillas grises, 270 metros de
arenisca friable y carbon y al techo 50 metros de arcillas verduscas y areniscas®?.

4.1.3.5. Potencial hidrogeolégico

La Formacion Guaduas presenta una secuencia en la que predominan las arcillolitas
y limolitas, estas se encuentran intercaladas con estratos de areniscas y mantos de
carbon; las areniscas tienen un papel secundario debido a su limitado espesor y
discontinuidad lateral, considerando esta unidad como un acuitardo®2.

4.2. UNIDADES DEL PALEOGENO

Las rocas que representan el Paledgeno en la zona de estudio corresponden a las
formaciones Cacho (Paleoceno), Bogota (Paleoceno) y La Regadera (Eoceno).

4.2.1. Formacién Cacho (Elc)

La Formacién Cacho se distribuye a lo largo las planchas 228-I-B, 228-I1I-B, 228-I-
C, 228-I-D del IGAC, en forma de franjas alargadas preferencialmente en sentido
noreste -suroeste, en los flancos de los Sinclinales Sesquilé y Sisga y en sentido
noroeste - sureste en las veredas El Salitre, La Trinidad, Las Flores y Santa Béarbara.

Geomorfolégicamente, la Formacion Cacho se expresa como un filo de hasta 200
metros de altitud y constituye una unidad cartografica de guia regional para la
Sabana de Bogota. Este escarpe resalta sobre la infrayacente Formacion Guaduas

60 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 69.

61 SARMIENTO, G. Palinologia de la Formacion Guaduas - Estratigrafia y Sistematica. En: INGEOMINAS.
Boletin Geoldgico. 1991. vol. 32 no.1-3, p. 45-126, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 69.

62 ANH - UNAL Op. Cit., p. 570.
63 BERMOUDES O. y VELANDIA F. Op. Cit., p. 42
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y la suprayacente Formacion Bogota, en las que predominan las litologias lodoliticas
de expresion geomorfoldgica suave®*.

4.2.1.1. Nombrey seccion tipo

Hubach (1957)6® redefine la Formacién Guaduas y asigna el conjunto del Cacho a
la base de la Formacion Bogota; se caracteriza este conjunto del Cacho por dos
horizontes de arenisca, el primero de grano fino y el segundo de grano grueso y
ferruginoso, separados entre si por un intervalo de entre 50 y 100 metros de
arcillolitas varicoloreadas. Hubach (1957)% propone en la zona de Bogota la seccion
tipo de las Areniscas del Cacho en la puerta de la Fabrica de Municiones, en el
afloramiento sobre el rio San Cristébal.

Posteriormente, Pratt et al. (1979)% proponen elevar el conjunto de areniscas del
Cacho de Hubach (1957) al rango de formacion. Sin embargo, Guerrero y Sarmiento
(1996)%8 consideran que la arenisca que fue descrita en la ciudad de Bogota no
corresponde con la que aflora en el pico del Cacho al sur de Zipaquira, que pertenece
a la Formacion Guaduas en el sentido de Scheibe (1933)%°, razén por la cual el nombre
estaria errado; pero debido al arraigo del término no recomiendan el abandono sino
mas bien la precision de una localidad tipo adecuada, que proponen en la misma
localidad tipo de la Formacion Bogota mencionada por Hubach (1957)7, en el rio San
Cristébal al sur de Bogota.

64 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.

65 HUBACH, E., Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores. En: Boletin Geol6gico INGEOMINAS. 1957.
vol 5, no. 2, p. 93-112, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.

sslbid. p. 71.

67 PRATT, S., ROWLINSON, N., AITKEN, B., ANDERSON, W., BABCOCK, C., CAMPBELL, C. y MAHER, P.
The Muzo Emerald Mine. En: Colombian Society of Petroleum Geologists and Geophysicists. 1979, p. 33-63.,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.

68 GUERRERO, J. y SARMIENTO, G., Estratigrafia fisica, palinologia, sedimentologia y secuencial del Cretacico
Superior y Paleoceno del Piedemonte Llanero. Implicaciones en Exploracién Petrolera. En: Geologia
Colombiana no.20, p. 80-85, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.Exploracién Petrolera. En:
Geologia Colombiana. 1996. no.20, p. 80-85, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.

69 SCHEIBE, R. Informe sobre los yacimientos de carbon en las Haciendas de 'San Jorge' y 'Llano de Animas',
en el Municipio de Zipaquird. Departamento de Minas y Petréleo. En Compilacion de los Estudios Geoldgicos
Oficiales en Colombia. 1933. vol. |, p.15-38. Bogota (Publicado también en 1918 en el Diario Oficial No. 16429).

70 HUBACH, E., Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores. En: Boletin Geolégico INGEOMINAS. 1957.
vol 5, no. 2, p. 93-112, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.
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4.2.1.2. Descripcidn litologica

La Formacion Cacho, en el area de estudio se presenta en capas muy gruesas a
medias de cuarzoareniscas de color beige a rojizas - moradas y tamafio de grano
muy fino a conglomeratico, la forma de los granos es redondeados a
subredondeados, moderadamente seleccionados, localmente se presentan oxidos
de hierro.

Se encuentran algunos afloramientos importantes en la via que comunica la vereda
Las Flores con la vereda Santa Béarbara, en el sector llamado Las Termales, donde
esta formacion se presenta en capas muy gruesas de areniscas cuarzosas de grano
media a fina, colores beige, muy friables o deleznables, con estratificacion cruzada
y frecuentemente conforman secuencias granodecrecientes, localmente se
encuentran 6xidos de hierro, como se observa desde la fotografia 26 hasta la
fotografia 29.

Fotografia 26. Afloramiento de La Formacién Cacho en la via vereda Las Flores - vereda
Santa Barbara, donde se observa arenisca cuarzosa de grano fino, muy deleznable (N:
1.031.115, E: 1.023.675).
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Fotografia 27. Afloramiento de La Formacién Cacho en la via vereda Las Flores - vereda
Santa Béarbara — sector termales, donde se observa arenisca cuarzosa de grano fino, en el
detalle (derecha), se observa que hacia la base el tamafio de grano aumenta de grueso a

muy grueso (N: 1.031.115, E: 1.023.675).
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 28. Afloramiento de La Formaciéon Cacho en la via vereda Las Flores - vereda
Santa Béarbara, donde se observa arenisca cuarzosa de grano fino a medio, presenta
estratificacion cruzada, deleznable. (N: 1.031.638, E: 1.023.445).

—

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

56



TODOS PORUN
i

(®) MINAMBIENTE

@ . TODOSPORUN
‘ @ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PNS

Fondo de Compensacion Ambiental

Fotografia 29. Afloramiento de La Formacién Cacho en la via vereda Las Flores - vereda
Santa Barbara, donde se observa arenisca cuarzosa de grano medio color beige - violeta,
se presenta nodulos, deleznable. (N: 1.031.376, E: 1.023.713).

S

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Adicionalmente, en la via que de la vereda Mariano Ospina conduce al municipio de
Sopd, se presenta en capas muy gruesas de arcillolitas de color gris claro a
tonalidades moradas intercalado con capas gruesas a medias de cuarzoarenitas de
grano medio a muy grueso de color gris claro a rojizas y moradas, deleznables, es
comun encontrar 6xidos de hierro, como se observa desde la fotografia 30 a la 33.

Fotografia 30. Afloramiento de La Formacién Cacho en la via vereda Mariano Ospina -
Sopo, donde se observa arenisca cuarzosa de medio a muy grueso. (N: 1.027.627, E:
1.017.494).

b

43

B i E
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Fotografia 31. Afloramiento de La Formacién Cacho en la via vereda Mariano Ospina -
Sopo, donde se observa cuarzoarenisca de grano muy fino a medio, presenta estratos de
arcillolita intercalada con arenisca, muy deleznable (N: 1.031.085, E: 1.018.944).
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 32. Afloramiento de La Formacién Cacho en la via vereda Mariano Ospina -
Sopo, donde se observa cuarzoarenisca de grano muy fino a medio, presencia de 6xidos
de hierro, muy deleznable y presencia de arcillolitas (N: 1.030.570, E: 1.018.801).

& T

i
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Fotografia 33. Foto de detalle Formacion Cacho en la via vereda Las Flores - vereda Santa
Béarbara, donde se observa una cuarzoarenisca de grano medio a grueso, se puede
observar los cambios de coloracidn naranja a rojizo debido a la meteorizacion de
fragmentos liticos y moscovita (N: 1.030.449, E: 1.018.713).

ey

= Fivme . -y

Finalmente, en la verdad Santa Lucia, en la via que del municipio de Guasca
conduce a las veredas El Salitre y La Trinidad, se presenta en capas muy gruesas
de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, de color gris claro a naranja y
rojizas, deleznables con intercalaciones de capas gruesas de arcillolitas de color
gris claro, se presentan Oxidos de hierro y moscovita, como se observa en la
fotografia 34 y la fotografia 35.

De acuerdo a la plancha 228-Bogota Noreste, la Formacion Cacho consiste
principalmente de capas muy gruesas, gruesas y medias de cuarzoarenitas de
tamafio de grano muy fino a medio, que varian hasta tamafio grueso y muy grueso
(hacia la base), e incluso conglomeratico, bien a moderadamente calibradas, con
granos redondeados; presentan laminaciéon inclinada en juegos de orden
decimétrico, son de color blanco y rojo o marrén a causa de la meteorizacion, con
fragmentos liticos y muscovita; con frecuencia conforman secuencias
granodecrecientes y llegan a ser deleznables. Las arenitas se intercalan con capas
medias a delgadas de arcillolitas de color gris y violeta con laminacion plano -
paralela que separan los espesos bancos de arenitas’ .

71 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., 71- 72.
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Fotografia 34. Afloramiento de La Formacion Cacho en la vereda Santa Lucia, en la via
principal que conduce del casco urbano a la vereda El Salitre, donde se observa arenisca
de grano medio a muy grueso, deleznable (N: 1.025.903, E: 1.016.937).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 35. Afloramiento de La Formacion Cacho en la vereda La Trinidad, donde se
observa arenisca cuarzosa de color beige, de grano medio a grueso, compacta, pero en
algunos sectores presenta una meteorizacion alta (se desborona con la presion de los
dedos) (N: 1.022.017, E: 1.023.171).
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4.2.1.3. Posicidn estratigraficay edad

La Formacion Cacho se encuentra entre la Formacion Guaduas y la Formacion
Bogota. El limite inferior de la Formacion Cacho con la Formacién Guaduas es neto
y concordante, al igual que el contacto con la suprayacente Formacion Bogota.
Mediante datos palinolégicos, Van der Hammen (1957)’? encuentra que las
areniscas de la Formacion Cacho corresponden al Paleoceno, mientras que Hubach
(1957)72 sugiere que puede tratarse del Paleoceno tardio.

4.2.1.4. Espesor

En la plancha 210 Guateque — 229 Gachald se estim6 que el espesor de la
Formacion Cacho varia entre 80 y 120 metros’4. Sin embargo, de acuerdo con Lobo
y Guerrero (1992)"°, su espesor total en la Sabana de Bogota oscila entre 50 y 400
metros. Finalmente, de acuerdo con plancha 228 Bogota Noreste se reporta que la
Formaciéon Cacho presenta un espesor aproximado de 100 metros’®.

4.2.1.5. Potencial hidrogeolégico

La Formacion Cacho estd constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas
friables, esta unidad tiene un interés hidrogeoldgico alto, la cual pertenece al
complejo acuitardo del Paleégeno’’. Esta formacién presenta un caudal de 0,2 a 6
L/seg, una transmisividad de 9 a 500 m?/dia, una conductividad hidraulica de 0,3 a
2 m/dia y una capacidad especifica de 0,1 a 0,6 L/seg/m’&.

72 VAN DER HAMMEN, T. Estratigrafia palinolégica de la Sabana de Bogota. En: Servicio Geoldgico Nacional,
Boletin Geoldgico. 1957. vol. 5, no. 2, p. 189-203, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.

73 HUBACH, E., Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores. En: Boletin Geoldgico INGEOMINAS. 1957.
vol 5, no. 2, p. 93-112, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 73.

74 ULLOA , C., CAMACHO, G., y ESCOVAR, R. Cuadrangulo K-12 Guateque Planchas 210 Guateque -229
Gachala. Bogota: INGEOMINAS., 1975.

75 LOBO - GUERRERO, A. Op. Cit., p. 5.

76 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 74.

77 BERMOUDES O. y VELANDIA F. Op. Cit., p. 35.
78 Ibid. p. 8.
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4.2.2. Formaciéon Bogotéa (E1b)

La Formacion Bogota se distribuye a lo largo las planchas 228-1-B, 228-I1I-B, 228-I-
D del IGAC, en forma de franjas alargadas preferencialmente en sentido noreste -
suroeste en los flancos de los Sinclinales Sisga y Sueva y en sentido noroeste-
sureste en las veredas Santa Lucia y La Trinidad, localizada principalmente al
noroeste y suroeste del municipio de Guasca.

La Formacion Bogotad consiste principalmente de lodolitas que generan una
expresion geomorfologica suave de colinas con bajas pendientes. Se encuentra
enmarcada entre las unidades competentes Formacion Cacho y Formacién
Regadera™.

4.2.2.1. Nombrey seccion tipo

Hubach (1931)8 denomind piso de Bogota a la secuencia del “Terciario medio” que
consistia en un conjunto inferior “esencialmente areniscoso, secundariamente
arcilloso; con el horizonte del Cacho a la base”, un conjunto medio “arcilloso, algo
areniscoso, con yeso y raras trazas de carbon” y por ultimo un conjunto superior
“areniscoso arcilloso”. El piso de Bogota es elevado a categoria de Formacién
Bogota por Hubach (1945), donde es descrito como una formacion sin fosiles que
comienza en el conjunto del Cacho, y sobre éste sigue un conjunto arcilloso,
yesifero. Hubach (1957)8! define los limites de la Formacién Bogota: “el limite entre
el Guaduas y el Bogota se distingue facilmente por el conjunto de areniscas de
grano grueso del Cacho” y “el limite superior esta sefialado por la arenisca de La
Regadera del Usme.”

Pratt et al. (1979)%?, al separar la Formacion Cacho de la Formacion Bogotd, definen
nuevamente el limite inferior de la unidad y Julivert (1963)8 le asigna como seccién
tipo el flanco oeste del Sinclinal de Usme (Valle del Tunjuelo) a lo largo de la
guebrada Zo Grande y del filo al norte de esta quebrada. El Bogota, de acuerdo con

79 |pid. p. 74.

80 HUBACH, E. Geologia petrolifera del departamento de Norte de Santander. Servicio Geolégico Nacional,
Compilacién de Estudios Geoldgicos Oficiales en Colombia, volumen XXII: 1-337. Bogota: INGEOMINAS., 1931,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 74.

81 HUBACH, E., Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores. En: Boletin Geolégico — INGEOMINAS.
1957. vol 5, no. 2. p. 93-112, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 74.

82 PRATT, S., ROWLINSON, N., AITKEN, B., ANDERSON, W., BABCOCK, C., CAMPBELL, C. y MAHER, P.
The Muzo Emerald Mine. En: Colombian Society of Petroleum Geologists and Geophysicists. 1979, p. 33-63.,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 74.

83 JULIVERT, M. Los rasgos tecténicos de la region de la Sabana de Bogota y los mecanismos de formacién de
las estructuras. En: Boletin de Geologia. 1963. vol.13, no. 1.
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Julivert (1963) es muy semejante a la Formacion Guaduas y esta constituida por un
conjunto de arcillas abigarradas, predominantemente rojas.

4.2.2.2. Descripcién litolégica

La Formacion Bogota de forma general en el area de estudio estd compuesta por
capas muy gruesas de arcillolitas de color gris claro y tonalidades violetas con
intercalaciones esporadicas de intervalos de arenisca cuarzosa de color gris claro y
tamafio de grano fino a muy grueso con estratificacion plano-paralela que en
ocasiones se caracterizan por no presentarse de manera continua.

Se encuentran algunos afloramientos importantes en la vereda Mariano Ospina
donde esta formacion se presenta en capas muy gruesas de arcillolitas de color
naranja claro - oscuro intercalado con capas de arenisca de grano grueso y
presencia de oxidos de hierro, como se observa en fotografia 36. En la vereda la
Trinidad esta formacién se presenta en capas medias de arenisca cuarzosa de
grano medio a muy grueso y estratificacion plana paralela continua con esporadicos
guijos de 1 cm de cuarzo de color gris claro, como se observa en la fotografia 37.

Adicionalmente, en la vereda Las Flores, cerca del municipio de Guasca, se
presenta en capas muy gruesas de arenisca cuarzosa de grano medio a grueso de
color naranja claro con estratificacion cruzada, deleznable con intercalacion de
capas medias de arcillolitas de color gris, como se observa en la fotografia 38.

Por otra parte, en las veredas El Salitre y Santa Lucia esta formacion se presenta
en capas muy gruesas de arenisca cuarzosa de grano fino a medio de color gris
claro — naranja, friable con intercalaciones esporadicas de limolitas de color gris
claro, capas gruesas de arcillolitas color beige con capas muy gruesas de arenisca
de grano fino color ocre, muy friable, como se observa en la fotografia 39 y la
fotografia 40.
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Fotografia 36. Afloramiento de la Formacién Bogota en la vereda Mariano Ospina, donde

se observa capas medias de arcillolita de color naranja claro - oscuro, hacia el techo se
observan fragmentos de arenisca hasta 11 cm angqulosos con presencia de 6xidos de hierro.

W S
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 37. Afloramiento de la Formacion Bogota en la vereda la Trinidad, donde se
observa arenisca cuarzosa de grano medio a muy grueso con intercalacion de capas
delgadas y medias de arcillolita (N: 1.018.464, E: 1.020.337).
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Fotografia 38. Afloramiento de la Formacion Bogota en la vereda Las Flores, donde se
observa arenisca cuarzosa de grano medio a grueso con estratificacion (N: 1.030.545, E:
1.022.238).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Fotografia 39. Afloramiento de la Formaciéon Bogota en la vereda El Salitre, donde se
observa arenisca cuarzosa de grano fino a medio, muy friable con intercalaciones de
limolitas gris claro (N: 1.024.143, E: 1.018.159).

>

Fuente: SYSCO ONSULTORES S.A.S. 2017.
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Fotografia 40. Afloramiento de la Formacién Bogota en la vereda Santa Lucia, donde se
observa arcillolita con intercalaciones de arenisca de grano fino (N: 1.023.725, E:
1.018.187).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

De acuerdo con la plancha 228 - Bogota Noreste, la Formacion Bogota se observa
en el rio Teusaca constituida por capas muy gruesas de arcillolitas color gris y
violeta, frecuentemente moteadas; localmente se encuentran capas gruesas de
arenita lodosa, moderadamente calibrada y redondeada, deleznable®*.

4.2.2.3. Posicién estratigraficay edad

La Formacion Bogota se encuentra entre la Formacién Cacho y la Formacion La
Regadera. El contacto inferior de la Formacion Bogota con la Formacion Cacho es
neto y concordante, al igual que el contacto superior con la Formacién La
Regadera®®. Van der Hammen (1957)%¢ le asigna con base en palinologia a la
Formacién Bogota una edad de Paleoceno - Eoceno temprano, y posteriormente Hoorn
(1988)8" determina una edad Paleoceno Superior - Eoceno temprano.

8 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 74.
& JULIVERT, M. Op. Cit., p. 17.

86 VAN DER HAMMEN, T. Estratigrafia palinolégica de la Sabana de Bogota. En: Servicio Geol6gico Nacional,
Boletin Geoldgico. 1957. vol. 5, no. 2, p. 189-203, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.

87 HOORN, K. 1988. Quebrada del Mochuelo, type locality of the Bogota formation: a sedimentological,
petrographical and palynological study. Hugo de Vries Laboratory, University of Amsterdam, 1988. 21 pag,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.

66



TODOS PORUN
NUEVO PAIS
e rene e 5 (® PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA ?UDEQ\?S?AL[!:
(2} A2 1QUIDAD (OUEAEION

(s)
Y
Fondo de Compensacion Ambiental (P‘"-'"Ii‘ﬂb S bR

4.2.2.4. Espesor

De acuerdo con la plancha 228 Bogota Noreste se reporta que la Formacion Bogota,
se estima al menos un espesor de 900 metros®. Adicionalmente, Hoorn (1988)8° en
la seccion de la quebrada ElI Mochuelo (Zo Grande) establece un espesor de 1.015
metros. Finalmente, Julivert (1963)%° reporta para la Formacién Bogota en los
Sinclinales de Tunjuelo, Bogota - Cajica - Chequa, Teusaca, Sesquilé y Siecha -
Sisga un espesor variable entre 800 y 2.000 metros.

4.2.2.5. Potencial hidrogeoldgico

Esta formacion se considera un acuifero a nivel regional, con un espesor que puede
variar en el area desde 400 hasta 750 metros; algunos niveles de areniscas
contenidas en esta unidad son productoras de agua®l. Es caracterizada
litologicamente como arcillolitas con intercalaciones de areniscas en la parte inferior,
presenta un caudal de 0,3 a 1,5 L/seg, una transmisividad menor a 3 m?/dia y una
capacidad especifica menor a 0,03 L/seg/m®2.

4.2.3. Formacion La Regadera (E2r) Eoceno

La Formacion La Regadera se distribuye a lo largo de las planchas 228-1-B, 228-IlI-
B, 228-I-D del IGAC, en sentido noreste-suroeste, en el nucleo de los Sinclinal Sisga
y en las veredas La Trinidad y Santa Lucia.

Geomorfolégicamente, la Formacion Regadera conforma una serie de colinas en el
valle de Guasca y estd compuesta principalmente por secuencias arenosas y resalta
topograficamente sobre la Formacién Bogota (caracter arcilloso), que la infrayace®:.

8 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.

89HOORN, K. 1988. Quebrada del Mochuelo, type locality of the Bogotd formation: a sedimentological,
petrographical and palynological study. Hugo de Vries Laboratory, University of Amsterdam, 1988. 21 pag,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.

% JULIVERT, M. Op. Cit., p. 17.

%1 BERMOUDES O. y VELANDIA F. Op. Cit., p. 35.
9 |bid. p. 8.

93 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.
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4.2.3.1. Nombrey seccion tipo

El nombre de Arenisca de La Regadera se debe a Hubach (1957)%, quien denomind
de esta manera la porcion mas inferior de la Formacion de Usme, que describe
como “un conjunto de areniscas de grano medio y grueso, entreveradas con
cascajos bien redondeados. Entre las areniscas se intercalan arcillas grises”.
Julivert (1963)% eleva a la categoria formacional la Arenisca de La Regadera,
suprayacida por la Formacion Usme. La Formacion La Regadera esta constituida
por areniscas pobremente consolidadas de grano grueso y capas de
conglomerados que alternan con arcillas rosadas y rojizas; aflora en la zona oriental
de la Sabana de Bogota, y segin Hubach (1957)° también en “el Sinclinal del
Tunjuelo, desde el cerro al sur del hospital de San Carlos hasta las cabeceras de
los riachuelos del Curubital y el Hato”. La localidad tipo es el embalse de la
Regadera, situado al sur de Usme?’.

4.2.3.2. Descripcion litologica

La Formacion La Regadera de forma general en el area de estudio esta compuesta
por capas tabulares muy gruesas de cuarzoareniscas color gris y beige, de tamafio
de grano medio a grueso, moderadamente calibradas, con estratificacion curvada -
no paralela con 6xidos de hierro intercaladas con capas delgadas de arcillolitas de
color gris claro.

Se encuentran algunos afloramientos importantes en las veredas Santa Ana y San
José donde esta formacion se presenta en capas muy gruesas de cuarzoarenisca
color beige claro, con tamafio de grano medio a grueso, compactas, con
estratificacion curvada - no paralela; capas medias de arcillolitas de color gris medio
con intercalaciones de arenisca de grano fino y color gris claro - naranja, como se
observa desde la fotografia 41 hasta la fotografia 43. Adicionalmente, en la vereda
La Floresta, se presenta en capas muy gruesas de areniscas color gris claro -
naranja de grano medio a grueso, como se observa en la fotografia 44.

94 HUBACH, E., Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores. En: Boletin Geolégico — INGEOMINAS.
1957. vol 5, no. 2,. p. 93-112, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.

9% JULIVERT, M. Op. Cit., p. 17-18.

9% HUBACH, E., Estratigrafia de la Sabana de Bogota y alrededores. En: Boletin Geolégico — INGEOMINAS.
1957. vol 5, no. 2,. p. 93-112, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.

97 DE PORTA, J. 1974. Lexique Internationale Stratigraphique. Amerique Latina. En: Centre National de la
Recherche Scientifique, 1974 vol V, 620 p, Citado por., CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.
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Fotografia 41. Afloramiento de la Formacién Bogot4 en la vereda Santa, donde se observa
cuarzoarenisca de grano med|0 a grueso compacta (N: 1.025.204, E: 1.020.537).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 42. Afloramiento de la Formacién Bogota en la vereda Santa, donde se observa
cuarzoarenlsca de rano medlo (N 1 025 703 E: 1.021. 427)

-_ 3 e 2
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Fotografia 43. Afloramiento de la Formacion Bogota en la vereda San José, donde se
observa arenisca cuarzosa de grano medio y estratificacion curvada - no paralela (N:
1.025.837, E: 1.020.557).

(®) MINAMBIENTE

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 44. Afloramiento de la Formacion La Regadera en la vereda la Floresta, donde
se observa arenisca cuarzosa en bancos gruesos intercalada con capas medias de
arcillolitas (N: 1.031.848, E: 1.027.565).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Por otra parte, en la vereda Santa Ana, esta formacion se presenta como capas muy
gruesas de arenisca de grano fino de color beige con intercalaciones ocasionales
de capas delgadas de arcillolita de color gris claro, como se observa en la fotografia
45.

(®) MINAMBIENTE

De acuerdo con la plancha 228 - Bogota Noreste, la Formaciéon La Regadera en el
area de estudio esta constituida por capas tabulares y lenticulares muy gruesas de
cuarzoarenitas color marrén y rosado claro, de tamafio de grano arena fina, muy
bien calibradas y redondeadas con laminacion inclinada plana, son deleznables, se
apilan en bancos muy gruesos y estan intercaladas con capas medias a delgadas
de arcillolitas blancas y violetas®.

Fotografia 45. Afloramiento de la Formacion La Regadera en la vereda Santa Lucia, donde
se observa arenisca de grano fino, deleznable y arcillolita color gris claro (N: 1.024.828, E:
1.018.791).

> |\ T

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
4.2.3.3. Posicion estratigraficay edad

La Formacion La Regadera se encuentra entre la Formacion Bogota y la Formacion
Tilatd. El contacto inferior de la Formacion La Regadera con la infrayacente
Formacion Bogotéa parece ser concordante en las areas de los Sinclinales de Sisga
y Siecha y en el valle de Guasca. Sin embargo, el contacto superior no fue
observado en el area de estudio, pero en la parte norte del Sinclinal del Sisga se

98 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 75.
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reporta discordante con la Formacion Tilata®®. Hoorn et al. (1987)1%° con base en
andlisis palinolégico asignan una edad de Eoceno Medio.

4.2.3.4. Espesor

De acuerdo con Acosta y Ulloa (1998)°1, en una seccién levantada en el Sinclinal
de Usme, en la quebrada el Chuscal, para la plancha 246 Fusagasuga, se reportan
un espesor de 756,3 metros y en una seccion compuesta levantada en el Sinclinal
de Sisga en la vereda Surala y sobre la carretera Sisga - Macheta se reporta un
espesor de 660 metrosi®?.

4.2.3.5. Potencial hidrogeologico

Esta formacion se caracteriza por areniscas cuarzosas de diferente tamafio, con matriz
arcillosa intercaladas con arcillolitas y limolitas, presenta un caudal menor a 1 L/seg y una
transmisividad menor a 3 m?dial®; esta formacién no presenta ningln interés
hidrogeoldgico, a pesar de su composicion predominante arenosa, esta formacién puede
contribuir a la relacién hidraulica entre diferentes horizontes acuiferos debido a su
fracturamiento®®,

4.3. UNIDADES DEL NEOGENO

Las rocas que representan el Nedgeno en el area de estudio corresponden a la
Formacion Tilata correspondiente al intervalo Mioceno - Plioceno.

4.3.1. Formacién Tilata (N2t)

La Formacion Tilata se distribuye a lo largo de las planchas 228-1-B, 228-I-D del
IGAC, en forma de franjas en sentido noroeste-sureste, en el nucleo del Anticlinal
de Guatavita y en direccion noreste - suroeste al este de la Falla Sop6 - Sesquilé y

% MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 64.

100 HOORN, K. 1988. Quebrada del Mochuelo, type locality of the Bogotd formation: a sedimentological,
petrographical and palynological study. Hugo de Vries Laboratory, University of Amsterdam, 1988. 21 pag,
Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 76.

101 ACOSTA, J. y ULLOA, C. Memoria explicativa de la geologia de la plancha 246 Fusagasuga. Bogota:
INGEOMINAS. Informe interno 2374b. 93 p., 1998.

102 MJONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 103.
103 BERMOUDES 0. y VELANDIA F. Op. Cit., p 35.
104 |pid. p. 15.

72



TODOSPORUN
gl

B TODOS PORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PA'S

<

(s)
Y
Fondo de Compensacion Ambiental (P‘"-'"Ii‘ﬂb S bR

al oeste de la Falla Choconta - Pericos también aflora en las veredas Las Flores y
Pastor Ospina.

Morfologicamente la Formacion TilatA muestra terrazas alomadas de varios
kilometros de extension, en forma de abanicos explayados con pendientes suaves
e inclinadas que corresponden a arenas de grano fino o colinas redondeadas a
veces alargadas, conformadas por gravas y arenas'°®.

4.3.1.1. Nombrey seccion tipo

Scheibe (1938)1% la eleva a Formacion de Tilata y la describe como “areniscas
blandas ferruginosas de grano grueso con horizontes de guijarros de cuarzo y
plaeners”, descansando en el area de Sisga en discordancia pronunciada, lo que
sugiere una edad menor, posiblemente Mioceno.

Van der Hammen et al. (1973)°" menciona por primera vez el Miembro
Tequendama para la Formacion Tilata, pero es Helmens (1990)% quien subdivide
formalmente la Formacion Tilata en una parte Inferior, dividida a su vez en los
miembros Tequendama (arenas y gravas con intercalaciones locales de arcillas
organicas) y Tibagota (gravas y arenas, localmente arenas y arcillas con
intercalaciones de turba), y Superior, constituida por el Miembro Guasca (arcillas
color blanco y naranja y arcillas organicas, con intercalaciones de turbas y arenas)
y un miembro indenominado al techo. Posteriormente, Van der Hammen vy
Hooghiemstra (1995)'%° le asignan a este miembro indenominado el nombre de
Miembro Guali, el cual consiste de arcillas compactas de color gris y verde, limos
arcillosos, algunas capas de lignito y arenas.

La seccion tipo de cada miembro se determind en diferentes sectores: para el
Miembro Tequendama, es en el Salto de Tequendama (de donde toma el nombre),
en el lado noroeste del rio Bogot4; para el Miembro Tibagota es el lado noroeste de

105 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 108.

106 SCHEIBE, E.A. 1938. Estudios geoldgicos sobre la Cordillera Oriental de Colombia (Cordillera de Bogotd).
En: Estudios geoldgicos y paleontolégicos sobre la Cordillera Oriental de Colombia. 1938. 58 p, Citado por
CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 78.

107 VAN DER HAMMEN, T., WERNER, J.H. y VAN DOMMELEN, H. 1973. Palynological record of the upheaval
of the Northern Andes: a study of the Pliocene and Lower Quaternary of the Colombian Eastern Cordillera and
the early evolution of its High-Andean biota. En: Review of Palaeobotany and Palynology. 1973. no. 16, p. 1-
122, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 78.

108 HELMENS, K. Neogene-Quaternary geology of the High Plain of Bogota, Eastern Cordillera, Colombia.
Berlin: Editorial Gebriider Borntraeger, 1990. 202 pag, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 78.

109 VAN DER HAMMEN, T. y HOOGHIEMSTRA, H. Cronoestratigrafia y correlacién del Plioceno y Cuaternario
en Colombia. Bogota: IGAC, Andlisis Geograficos, 1995. no.24: 51-67 p, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 78.
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la parte media del valle de Subachoque, y toma el nombre de la Laguna de Tibagota;
y por ultimo, la seccion tipo del Miembro Guasca, se encuentra en la porcion central
del valle de Guasca, de donde obtiene su nombre!l®, Para el Miembro Guali se
postula el intervalo 468 - 585 m del pozo Funzalll, y el nombre se deriva del Pantano
de Guali, al lado del cual se realiz6 la perforacion'l.

4.3.1.2. Descripcion litolégica

La Formacion Tilatd de forma general en el area de estudio estd compuesta por
gravas y arenas, se observan variaciones en el tamafio de los clastos, los cuales
van desde limo, arena de grano grueso (0,1cm), guijo (5 cm) y guijarro (20 cm), con
formas subredondeadas envueltos en un matriz areno - arcillosa de color gris claro,
esporadicas concreciones rojizas y oxidos de hierro. Se presenta erosion en forma
Surcos.

Se encuentran algunos afloramientos importantes en la vereda El Santuario donde
esta formacidn se presenta como un depdsito compuesto por arenas de grano fino
a grueso y gravas, guijos y guijarros, mal seleccionados envueltos en una matriz
areno - arcillosa de grano medio, color beige y gris claro, se presenta erosién en
forma de surcos, como se puede observar desde la fotografia 46 hasta la fotografia
49.

110 HELMENS, K. Neogene-Quaternary geology of the High Plain of Bogota, Eastern Cordillera, Colombia.
Berlin: Editorial Gebriider Borntraeger, 1990. 202 pag, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 78.

111 VAN DER HAMMEN, T. y HOOGHIEMSTRA, H. Cronoestratigrafia y correlacién del Plioceno y Cuaternario
en Colombia. Bogota: IGAC, Andlisis Geograficos, 1995. no.24: 51-67 p, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 78.

74



PAZ EQUIDAD EDUCACION

Fondo de Compensaciéon Ambiental

Fotografia 46. Afloramiento de la Formacion Tilata en la parte norte de la vereda El
Santuario, donde se observa un depdsito de aproximadamente 6,5 m compuesto por arenas
y gravas envueltas en una matriz arenosa, se evidencia erosion en surcos (N: 1.032.271,

E: 1.020.351).
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 201

Fotografia 47. Afloramiento de la Formacion Tilata en la parte central de la vereda El
Santuario, donde se puede observar un depdsito compuesto por grandes bloques de
arenisca de grano fino a medio, con fuertes tonalidades naranjas embebidos en una matriz

areno - arcillosa (N: 1.033.131, E: 1.019.736).

T R/ 3 e
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Fotografia 48. Afloramiento de la Formacién Tilata en la vereda El Santuario, donde se
puede observar un depdsito de aproximadamente 6 m compuesto por arenas de grano fino
hasta guijarros de 20 cm embebidos en una matriz areno - arcillosa, se presenta erosion en
surcos (N: 1.034.063, E: 1.021.441).
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Fotografia 49. Afloramiento de la Formacion Tilatd en la vereda El Santuario donde se
observa un depdésito de aproximadamente de 4 m compuesto por particulas tamafio arena
hasta guijarros de 20 cm, subangulares, mal seleccionados embebidos en una matriz areno
- arcillosa, en algunos sectores se presenta secuencias granocrecientes y arcillolitas de
color ocre, presencia de 6xidos de hierro.

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Por otra parte, en la via que de la vereda Mariano Ospina conduce a Sopé se
presentan arenas de grano fino a grueso de color naranja, gravas, arenas y granos
de cuarzo gruesos envueltas en una matriz areno arcillosa de color gris claro -
naranja, se presenta erosion en forma de surcos, como se puede ver en la fotografia
50y la fotografia 51.
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Fotografia 50. Afloramiento de la Formacién Tilata en la via que conduce de la vereda
Mariano Ospina - Sop6é, donde se puede observar un depésito compuesto de granos de
arena fina a gruesa y ocasionales guijos y guijarros embebidos en una matriz arenosa-
arcillosa (N: 1.031.333, E: 1.019.641).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 51. Afloramiento de la Formacion Tilatd en la via que conduce de la vereda
Mariano Ospina - Sop6, donde se puede observar un depésito compuesto de granos de
arena fina a gruesa, granos de cuarzo gruesos embebidos en una matriz arenosa - arcillosa,
muy deleznable, se presenta erosion en surcos (N: 1.031.399, E: 1.019.101).

S

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Adicionalmente en la vereda Pastor Ospina se presenta un depdsito areno - arcilloso
con clastos de arena muy gruesa, guijos (3 cm) y guijarros de (15 cm), con formas
subredondeadas, como se observa en la fotografia 52.

Fotografia 52. Afloramiento de la Formacion Tilata en la vereda Pastor Ospina donde se
presenta un depdsito areno - arcilloso con cantos y bloques redondeados a
subredondeados de arenisca cuarzosa (N: 1.029.923, E: 1.024.429).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Finalmente, en la vereda Santa Barbara, esta formacion se presenta como una
matriz areno-arcillosa de color gris medio con granos de tamafio arena media a muy
gruesa, cuando se golpean desprenden un olor a fosforo, se presenta 6xidos de
hierro, como se puede ver en fotografia 53.

Fotografia 53. Afloramiento de la Formacién Tilata en la vereda Santa Barbara donde se
presenta un depdésito areno - arcilloso con granos de tamafo arena media a muy gruesa
(N: 1.031.244, E: 1.025.843).

& B
R S

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Al oriente y sureste de Guasca aflora la Formacion Tilata con sedimentos mal
seleccionados que van desde fragmentos de roca subangulares hasta grandes
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blogues de arenisca intercalados con arcillas, arenas, gravas y paleosuelos humicos
negros!'?,

En el valle de Guasca, debajo de la Formacion Subachoque, la Tilath muestra
sedimentos arenosos con clastos angulares y grandes bloques de arenisca.
Intercalados con estos sedimentos de grano grueso hay capas mas delgadas de
grana fino, arcillas, gravas y paleosuelos humicos negros. En Subachoque y Guasca
los sistemas de abanicos aluviales estan controlados por la tecténica, como se
deduce del afloramiento del substrato rocoso deformado y con brechas de falla'?3.

En la plancha contigua 209-Zipaquir4d, Montoya y Reyes (2003)!* en la via
Choconta - Cucunuba (sector occidental del Sinclinal de Sisga) realizan una seccién
de la Formacion Tilatd, con punto de inicio N: 1061454 y E: 1041683 y reportan un
espesor de 83 m. La descripcion de la seccidon, en donde se diferenciaron dos
segmentos, se reproduce a continuacion:

e Segmento 1: segmento arenoso, lo constituyen 37 metros de arenas y gravas;
en la parte inferior se presentan capas muy gruesas de arenas de grano medio
y grueso y en menor porcentaje fino, intercaladas con capas gruesas de gravas
grano-soportadas y matriz - soportadas. En la parte superior se presentan
intercalaciones de arenas de grano fino y arenas de grano muy fino, dispuestas
en capas medias. Las capas de arenas en general son granocrecientes hasta
llegar a ser gravas de guijarros (20 mm), tienen estratificacion inclinada,
laminacién ondulosa o lentes de gravas y en ocasiones granodecrecimiento de
arena gruesa a final1®,

e Segmento 2: lo conforman 46 metros de capas muy gruesas de gravas grano-
soportadas, con clastos de tamafo guijo (5 cm) y guijarro (20 cm), con formas
elongadas, subredondeados y con imbricacién; los clastos son de areniscas y
liditas. Sobre las anteriores se presenta un intervalo de capas muy gruesas de
gravas matriz-soportadas, con clastos de 2 y 4 cm; es comun observar lentes de
arcillas y capas delgadas cuneiformes de arenas. La parte mas superior empieza
con una capa de 4 m de arena muy fina y sobre esta, capas de gravas grano y
matriz - soportadas con clastos de 2 cm, algunas capas grano decrecen hasta
granos de tamafio arena'®.

112 ALVAREZ, A. Acuiferos de la Formacion Tilata (Mioceno-Plioceno) en dos pozos del suroeste de la Sabana
de Bogota. En: Geologia Colombiana. 1998. no. 23, p. 75-95.

113 |pid. p. 80.

114 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 109-110.
115 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 79.
116 |pid. p.79.
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4.3.1.3. Posicidn estratigraficay edad

En el area de estudio, la Formacion Tilata se encuentra discordante sobre las
formaciones paledgenos Cacho y Guaduas. Duefias y Wijninga (2003)*! le asignan
al Miembro Tequendama, con base en palinologia, una edad de Mioceno tardio. La
edad con base en huellas de fision''® se establece en Plioceno temprano para el
Miembro Tibagota (5,3-3,7 Ma), Plioceno tardio para el Miembro Guasca (3,6 - 2,9
Ma) y el Miembro Guali (2,9-2,4 Ma). En tal virtud, la Formacién Tilata abarca desde
el Mioceno tardio hasta el Plioceno tardio.

4.3.1.4. Espesor

El espesor de la Formacion Tilata se reporta en cada una de sus divisiones: el
Miembro Tequendama tendria un espesor maximo de 65 m, el Tibagota y el
Guasca, de 20 m cada uno y el equivalente al Miembro Guali, 110 m (Helmens,
1990)19, Fue descrita en la region.

de la Hacienda Tilata, en el Cafién del Rio Bogota, 4 km al suroeste de Choconta.
También se encuentra en el valle de Sisga-Choconta - Villapinzon, en el valle de
Guasca, el valle alto del Neusa, en el Paramo de Guandoque, en el valle de
Subachoque, en Mancilla - Tudela - Corito (Facatativd), en la altiplanicie Bojaca-La
Herrera, y por debajo de la Formacion Sabana alcanzando un espesor variable entre
10 cm - 300 m*29,

4.3.1.5. Potencial hidrogeoldgico

Esta formacion comprende una litologia en la que predominan las gravas con matriz
arenosa, arenas cuarzosas, limos, arcillas y turba, presenta un caudal entre 10 y 50
L/seg, una transmisividad entre 5 y 940 m?/dia, conductividad hidraulica con valores
menores a 9 m/dia y una capacidad especifica entre 0,5y 7 L/seg/m*?1. A causa de

117 DUENAS, H. y WIININGA, V. M. 2003. Edad del Miembro Tequendama de la Formacion Tilata (Altiplano de
Bogota, Colombia). Bogota: IGAC, Andlisis Geogréficos, 2003. no.26: 61-68 p, Citado por CORREDOR vy
TERRAZA. Op. Cit., p. 79.

118 VAN DER HAMMEN, T. 2003. La estratigrafia e historia del Ne6geno y Cuaternario de la Cuenca Alta del rio
Bogota: una evaluacion después de completar el mapeo. Bogota: IGAC, Analisis Geograficos, 2003. no. 26:
101-120 p, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 79.

119 HELMENS, K. Neogene-Quaternary geology of the High Plain of Bogota, Eastern Cordillera, Colombia.
Berlin:Editorial Gebrtider Borntraeger. 202 pag., 1990, Citado por CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 79.

120 LOBO — GUERRERO. Op. Cit., p. 6.
121 BERMOUDES, O. y VELANDIA, F. Op. Cit., p. 15.
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su génesis, condiciones y ambiente de deposicion, estos sedimentos no forman un
estrato continuo y se ve restringido a depdsitos de canal*??.

4.4. UNIDADES DEL CUATERNARIO

Las unidades del periodo Cuaternario que afloran en el area de estudio
corresponden a los Depésitos Aluviales, Depésitos Fluvioglaciares, Depésitos de
Terrazas Altas y Depdsitos Coluviales.

4.4.1. Depésitos Aluviales

Son aquellos depositos que se localizan a lo largo de los drenajes del area. Se
destacan por su dimensién los que forman, los rios Bogota y Neusa. Se caracterizan
por presentar material no consolidado, arenoso y limoso con escasas barras de
gravas; las areniscas son de varias granulometrias!?®. Estos depdsitos constan de
sedimentos arenosos Yy arcillosos de color gris, con presencia de cantos de diferente
tamafo. Son materiales de ambiente fluvial y localmente lacustre, asociados a las
llanuras de inundacion mas recientes de los drenajes de la Sabana. Pueden alcanzar
hasta 100 m de espesor a lo largo de los rios en la regién de la Sabana de Bogota y
hasta 30 m alrededor del municipio de Guasca, mientras en las quebradas
ocasionalmente sobrepasa los 2 m; son de edad Holocenica'?*>. En un estudio
realizado en la cuenca alta de rio Tunjuelo y mas exactamente en los sitios de
Buenavista y Chisaca los Depositos Aluviales presentan espesores que no superan
los 2 m*%°,

Los Depdsitos Aluviales en el area de estudio de caracterizan por presentar material
no consolidado arcillo - arenoso con clastos (guijos - guijarros) y blogues de hasta
1 m que presentan formas redondeadas a subredondeadas y subangulares,
moderadamente seleccionadas a mal seleccionados, se presenta erosion en
surcos, como se puede observar desde la fotografia 54 hasta fotografia 60.

122 |bit, p. 33,
123 JONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 116.

124 BERMOUDES, O., y VELANDIA, F. Op. Cit., p.18.
125 EAAB. Op. Cit., p. 35.
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Fotografia 54. Depd6sito Aluvial por la via principal vereda El Salitre - Guasca, donde se
puede observar un afloramiento de aproximadamente 8 m compuesto de matriz areno -
arcillosa con guijarros de arenisca, moderadamente seleccionado, se presenta 0xidos de

hierro y moscovita.

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 55. Depésito Aluvial hacia la parte norte de la vereda Santa Barbara, donde se
puede observar un afloramiento compuesto de matriz arcillosa con clastos redondeados de
arenisca, se presentan 6xidos de hierro.

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Fotografia 56. Depo6sito Aluvial en la vereda Las Flores, donde se puede observar un
afloramiento de 4 m de matriz areno - arcillosa de color gris y tonalidades naranjas - rojizas
con granos redondeados de arenisca de grano fino a medio con tonalidades rojizas, grises

y naranjas, deleznable (N:1.031.523, E:1.023.741).

STRCOL GOMNELLTORES S8 5
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 57. Depo6sito Aluvial en la vereda Santa Barbara, donde se puede observar un
afloramiento de matriz areno - arcillosa de tonalidades naranjas - rojizas con granos
redondeados de arenisca de grano fino a medio seguido de una capa gruesa de

cuarzoarenisca (N: 1.023.035, E: 1.024.101).
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Fotografia 58. Depdésito Aluvial en la vereda La Trinidad, donde se puede observar un
afloramiento de matriz areno - arcillosa con guijarros de arenisca de 20 cm, alto contenido
de oxidos de hierro y capas delgadas de arenisca cuarzosa (N: 1.022.188, E: 1.023.192).

= 0

b, il h.’ \‘. olit e £ o v [
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 59. Depdsito Aluvial en la vereda Santa Barbara, donde se puede observar un
afloramiento de matriz areno - arcillosa de grano fino a medio de color naranja y rojizo con
guijarros de arenisca de 30 cm, alto contenido de éxidos de hierro y capas gruesas de
arenisca cuarzosa de grano medio a grueso, deleznable (N: 1.031.279.188, E: 1.024.586).

_

B -5 g RSN . i S5
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Fotografia 60. Depdsito Aluvial en la vereda Santa Barbara, donde se observa suelo
residual de color café oscuro con materia organica (raices y hojas), arcillolita color gris y
beige claro con esporadicos bloques subangulares de arenisca cuarzosa de grano fino color
gris claro (N: 1.022.324, E: 1.016.650).

o& i

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

4.4.2. Depésitos Fluvioglaciares (Q1f)

LIl

Estos depdsitos presentan varias geoformas: superficie aplanada, valles en “u” y
morrenas laterales como las observadas en el sinclinal de Rio Frio, en donde
recubren unidades paledgenas. Las litologias observadas en los depdsitos con
geoformas aplanadas son de gravas y arenas de grano fino, no consolidadas, las
gravas son granosoportadas con tamafos guijos de 4 cm y en menor proporcion de
6 cm, envueltos en una matriz arenosa, formando bancos hasta de 2 m.'?6, En un
estudio realizado en la cuenca alta de rio Tunjuelo especialmente al oriente del rio

Tunjuelo los Depositos Fluvioglaciares presentan un espesor que varia de 15 - 40
m127.

En las zonas altas del municipio se observan grandes bloques rodados de arenisca
angulares a subangulares de color gris oscuro a negro, en ocasiones se evidencia
presencia de material arcillo - limoso junto a los bloques de arenisca. Los Depdsitos
Fluvioglaciares para la parte norte de la vereda San Barbara se muestran como
grandes blogues de arenisca de forma subangular de color gris claro a gris oscuro,
como se observa en la fotografia 61. Finalmente, en la vereda El Salitre, por la via
gue conduce a la vereda La Trinidad se observan los depdésitos fluvioglaciares como
grandes bloques de arenisca subangulares de color gris oscuro a negro, fisiles,
como se muestra en la fotografia 62.

126 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p.114.
127 EAAB. Op. Cit., p. 6.

86



TODOS PORUN

NUEVO PAIS _ rop0sPORUN
PAT FQUIDAD. Foucacion ‘ () PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PAIS
(] a2 touioka teucacion

o)
= . ISy
Fondo de Compensacion Ambiental oGY S DO

Fotografia 61. Afloramiento de los Depdsitos Fluvioglaciares al norte de la vereda San
Béarbara (N: 1.031.355, E: 1028334).

F

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 62. Afloramiento de Depdésitos Fluvioglaciares en la vereda El Salitre por la via
que conduce a la vereda La Trinidad donde se presenta como un deposito de color gris
oscuro (N: 1.023.069, E: 1.017.229).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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4.4.3. Depésitos de Terrazas Altas (Q2t)

Afloran como depdsitos aplanados formando terrazas altas, con respecto al nivel
actual de inundacién; se observan bordeando la Laguna del Neusa y en cercanias
a las cabeceras de Nemocén y Zipaquira. Estan conformadas por sedimentos
conglomeraticos de diferentes rangos, en una matriz areno-arcillosa y con lentes
arcillosos y arenosos*?.

Se encuentra constituido por arcillas plasticas de color gris oscuro, con
intercalaciones lenticulares de arena suelta, gravas y cenizas volcanicas de color
gris claro, ademas se registran niveles de turbas. Esta unidad constituye el relleno
mas importante de la Sabana; su origen es fluviolacustre y se estima la edad de
Plioceno - Holoceno!?.

El contacto de esta unidad con los depdsitos de Abanico Aluvial (Qaa) es dificil de
trazar y se infiere donde exista un ligero cambio de pendiente. Su contacto con los
Depoésitos Aluviales (Qal) es neto y se manifiesta por la presencia de pequefios
escarpes®.

Los afloramientos en la zona de estudio se muestran como areniscas cuarzosas de
grano medio a grueso de color gris, también es mostrado como depositos arcillo-
arenosos color beige y en algunos afloramientos se observan clastos de tamafo
guija a guijarro.

En la vereda Las Flores en cercania al casco urbano se observa un afloramiento de
arenisca cuarzosa de grano medio a grueso color gris claro con algunas tonalidades
color naranja claro como se observa en la fotografia 63.

128 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p.114.

129 BERMOUDES, O., y VELANDIA, F. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la Sabana de Bogota. Bogota:
INGEOMINAS., 2002a.

130 |dib. p. 17.
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Fotografia 63. Afloramiento de Terrazas Altas en las veredas Las Flores donde se presenta
como un depdsito compuesto por arenisca de grano medio de color gris con fragmentos de
aproximadamente 2 a 10 cm. (N: 1.030.545, E: 1022238).

(@) MINAMBIENTE

-

§ . Bl o - ﬂxgr*'
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Adicionalmente en la vereda El Salitre se muestra un afloramiento de 2,60 metros
de espesor compuesto por material areno - arcilloso color beige con tonalidades
naranjas y presencia de clastos tamafios guija, guijarro, guijén y bloques de forma
subredondeada compuestos por arenisca de grano fino color beige con fuertes
impregnaciones de Oxido de hierro, como se muestra en la fotografia 64.
Finalmente, por la via principal que conduce al casco urbano del municipio de
Guasca se muestra un afloramiento de aproximadamente 6 metros compuestos por
clastos tamafo guija y guijarro subredondeados y mal seleccionados junto a un
material areno - arcilloso de tonalidades naranjas como se muestra en la fotografia
65.
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Fotografia 64. Afloramiento de los Depoésitos de Terrazas Altas en la vereda El Salitre de
color naranja compuesto por arenisca de grano fino (N: 1.024.726, E: 1.016.086).
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Fotografia 65. Afloramiento de Depdsitos de Terrazas Altas en la via principal hacia el
municipio de Guasca donde se presenta compuesto por clastos mal seleccionados junto a
material areno - arcilloso de tonalidades naranjas.
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#

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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4.4.4. Depésitos Coluviales (Q2c) - Holoceno

Se incluyen en esta denominacién a los depésitos de pendientes de origen local,
siendo de los mas notorios, los observados en el piedemonte del flanco occidental
del Anticlinal de Bogota. Los depésitos forman unidades de conos coluviales, conos
de taluds, l6bulos de solifluxién y flujos torrenciales®3!.

Los conos coluviales y I6bulos de solifluxion son de longitudes cortas y largas, tienen
formas convexas e inclinaciones, suaves o abruptas. Son acumulaciones sobre las
laderas por procesos de escorrentia superficial, por flujo lento y viscoso de suelos
saturado y no saturado. La litologia es de bloques angulares a subangulares de
diferentes tamarios embebido en un material arcilloso*®?.

Los conos de taluds se presentan al pie de las zonas escarpadas en forma de cono
o lébulo, son de longitud muy corta a corta, de formas rectas a convexas e
inclinadas; se forman esencialmente por acumulacibn mecéanica de bloques
angulares desprendidos por meteorizacion. La litologia es de blogues angulares a
subangulares, de variado tamafio, clasto soportados y con matriz arenosa o
arcillosal®,

Las morrenas son depésitos de fragmentos de roca subangulares a
subredondeados, hasta grandes bloques en una matriz arenosa, los bloques
presentan estriaciones, surcos y acanaladuras con forma de media luna; también
se presenta arcillas organicas en la base (Helmes y Van der Hammen, 1995)134, En
un estudio realizado en la cuenca alta de rio Tunjuelo y mas exactamente en los
sitios de Buenavista y Chisaca los Depositos Coluviales presentan un espesor
variable entre 10 - 70 m dependiendo de su proximidad al rio*.

En la zona de estudio se evidencia un afloramiento de 1,8 metros de espesor
compuesto por bloques subangulares de arenisca de grano medio, color gris con
fuertes impregnaciones de 6xido de hierro, moderadamente dura junto a material
areno-arcilloso de grano fino color gris, beige y tonalidades naranjas como se
muestra en la fotografia 66.

131 |pid. p. 67.

132 CARVAJAL, H et al. Mapa geomorfolégico de la Sabana de Bogota. Version 1.0. Escala 1:25.000. Bogota:
INGEOMINAS., 2004, Citado por MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 74.

133 |pid. p. 74.

134 HELMENS, K. y VAN DER HAMMEN T. Memoria explicativa de los mapas del Nedgeno y Cuaternario de la
Sabana de Bogota-cuenca alta del rio Bogota. IGAC, Analisis Geograficos 24: 91-142. Bogota., 1995, Citado
por: MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 74.

135 EAAB. Estudio de factibilidad para el aprovechamiento adicional de la Cuenca alta del rio Tunjuelo. Bogota:
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota., 1989.
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Fotografia 66. Afloramiento de Depésitos Coluviales de color gris oscuro (N: 1.021.015, E:
1.015.988).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

4.4.5. Potencial hidrogeoldgico de las unidades del Cuaternario.

Los Depdsitos de Terraza Alta y los depésitos cuaternarios no consolidados de tipo
aluviales, fluvioglaciares y coluviales son las unidades con un interés hidrogeoldgico
mayor. Por una parte, los Depdsitos de Terraza Alta presenta una litologia arcillosa,
limos, arenas y gravas, con datos de caudal entre 10 y 50 L/seg, transmisividad
entre 5 y 940 m?/dia, conductividad hidraulica menor a 9 m/dia y una capacidad
especifica entre 0,5 y 7 L/seg/m*3. Las caracteristicas litol6gicas de esta unidad
definen su estructura lenticular conformando un acuifero muy heterogéneo'®’. Por
otra parte, los depdsitos cuaternarios no consolidados estdn constituidos por
intercalaciones de arcillas, limos, arenas, gravas y fragmentos de roca que
conforman acuiferos locales de extension muy limitada y por consiguiente de poca
importancia hidrogeolégica dependiendo de su espesor y continuidad*38.

138 BERMOUDES O.y VELANDIA F. Op. Cit., p. 7.
137 pid. p. 33.
138 |pid. p. 34.
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5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

5.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

De acuerdo con Montoya y Reyes (2005)*%° dentro del area de la Sabana de Bogota
se pueden establecer dos estilos estructurales: el primero, localizado en el flanco
oriental de la Cordillera Oriental, al oriente del Sinclinal de Checua, donde las fallas
principales son de cabalgamiento y tienen vergencia al oriente; otras fallas de menor
importancia se comportan como retrocabalgamientos con vergencia hacia el
occidente. El segundo estilo estructural se presenta al occidente del Sinclinal de
Checua; esté caracterizado por fallas de cabalgamiento con vergencias al occidente
como sistemas imbricados que nacen y son controlados por fallas de direccion
noroeste que sirven como rampas laterales. Este sistema imbricado es el
responsable de la generacion de anticlinales estrechos y sinclinales amplios que
han sido erodados y que son rellenados por sedimentos cuaternarios conformando
la planicie de la Sabana. La imagen 9 muestra el mapa estructural de la Sabana de
Bogota.

Ademas de las estructuras regionales, existen zonas con diapirismo de sal
generalmente localizadas en el nacleo de los anticlinales. El diapirismo es un
generador de estructuras muy complejas, interrumpen las fallas y pliegues
regionales como es el caso en Zipaquird y Nemocon, en donde hay bloques de roca
de diferentes unidades conectados por fallas de poca extension y con un
angostamiento considerable de los anticlinales. Situacion estructural parecida se
observa en la serrania que se prolonga desde el sector de Sesquilé hasta el
municipio de La Calera, donde probablemente exista en el subsuelo actividad de
diapirismo responsable del angostamiento de la serrania en el sitio denominado
como EIl Salitre (a 10 km al norte de La Calera) y de la escamacion de fallas de
cabalgamiento que producen una saliente hacia el oriente entre El Salitre y La
Caleral4.

e Zona Oriental

Se considera zona oriental, el area localizada al oriente del nicleo del Sinclinal de
Checua, el trazo del rio Bogota (centro) y del rio Tunjuelito (sur).

e Zona Occidental

139 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 75.
140 |pid. p. 75.

93



TODOSPORUN
MUSVO PAIS

Fondo de Compensacion Ambiental

B TODOS PORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PAIS

STRCOL GOMNELLTORES S8 5

Esta zona esta comprendida al occidente del Sinclinal de Checua, el trazo del rio
Bogotéa y al sur el trazo del rio Tunjuelito.

5.1.1. Marco Estructural Local.

El estilo estructural del area de estudio corresponde al estilo de la zona oriental. La
geologia estructural del area de estudio se realizé a partir de una revisién de las
principales estructuras que afectan el area de estudio, definidas a partir de la
informacion levantada en campo y de la geologia de la plancha 228 - Bogota
Noreste.

El &rea de estudio se encuentra al occidente de los Cerros Orientales de Bogota y
la Serrania de Pericos, donde las estructuras se alinean aproximadamente en
direccion norte-sur, como el Anticlinal de Bogoté y la Falla de Teusaca. En la parte
central y oriental del area de estudio, la direccion preferencial de las estructuras es
N45°E, como los Sinclinales de Sisga y Siecha, el Anticlinal de Rio Blanco-Macheta
y el Sinclinal de Sueva. Los pliegues son por lo general abiertos o suaves y con
frecuencia se extienden por toda el area de forma continua**.

El fallamiento tiene principalmente un componente vertical inverso con vergencia
noroccidente como la Falla de Salinero o la Falla de Surala o al oriente como las
fallas de Macheta y Choconté - Pericos#2.

141 |pid. p. 88.
142 pid. p. 88.
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Imagen 10. Mapa geoldgico del area de estudio en donde se muestran las principales estructuras y las unidades
litoestratigraficas. Las lineas negras representan las lineas de corte.
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5.2. FOTOINTERPRETACION

La realizacion de un andlisis de la red de drenajes por medio de fotografias aéreas
es muy adecuada debido a la gran extension del terreno abarcado por las
fotografias, al detalle con respecto al relieve y las geoformas que alli se identifican
y que, gracias a la disposicién del método, se puede hacer un dibujo mas exacto de
las redes de drenajes sobre toda el area.

En el municipio de Guasca se identifican diferentes patrones de drenaje distribuidos
por toda el area de estudio, hacia el sureste y noroeste de Guasca se identifica un
patrén de drenaje detritico el cual estd conformado por afluentes primarios como las
guebradas las Tomitas, Tembladares, EI Molino, ElI Santuario y Cerro Hueco,
adicionalmente, se identifican afluentes secundarios que se unen libremente como
las quebradas El Espartal, Ojo de Agua, Del Divino Nifio y La Pifiuela, las cuales
cubren areas amplias en todas las direcciones, estos drenajes se forman en areas
con la interaccion de varios, no necesariamente todos, los factores como litologias
con baja permeabilidad, mediana pluviosidad, baja cobertura vegetal, zonas de
inicio de laderas, pendientes moderadas y zonas litologicamente muy alteradas .
Hacia el centro del &rea de estudio se identifica un patron de drenaje rectangular
caracterizado por sus afluentes principales como los rios Siecha, Chipata, Chiguano
— Perico y la quebrada Corcobado, generando angulos rectos con los afluentes de
menor importancia, sin embargo, estos son menos definidos en planicies enteras y
ocurren principalmente cuando existe un &rea con un control estructural definido por
fallas, fracturas y discontinuidades, sobre rocas con una buena permeabilidad,
moderada cobertura vegetal y mediana pluviosidad .

Por otra parte, ya que en las campafias de campo no se logré acceder a la parte
este de la zona de estudio, a partir de fotointerpretacion se identificaron datos
estructurales de algunas capas que afloran en esta zona. Hacia el oeste, en el flanco
occidental del Anticlinal Rio Blanco — Macheta cerca de las fallas Surald, los
Picachos y la Falla el Chachal se determinaron rumbos aproximados de algunas
capas, al igual que en cada uno de los flancos del Sinclinal de Santuario cerca a la
Falla Choconté — Pericos.

A partir del analisis de las fotografias &reas del area de estudio se determinaron los

patrones de drenaje y algunos datos estructurales a partir de fotointerpretacion
como se observa en la siguiente imagen
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Imagen 11. Interpretacién de drenajes a partir de fotointerpretacion para el area de estudio.
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5.3. FALLAS

Las fallas mas importantes del area de estudio son las Fallas de Machetd, Surala y
Choconta — Pericos. A continuacién, se presentan los principales rasgos de las fallas
localizadas en area de estudio.

5.3.1. Falla Macheta

La Falla de Macheta cruza la parte centro oriental de la plancha en direccién
noreste-suroeste. El nombre posiblemente fue asignado por McLaughlin y Arce
(1972)'#3 con base en la poblaciéon de Macheta, que esta cerca del trazo de la falla

143 MCLAUGHLIN, D. y ARCE, M. Recursos minerales de parte de los departamentos de Cundinamarca, Boyacéa
y Meta. 1971. En: Boletin Geoldgico, INGEOMINAS. vol. 19, no.1, p. 1-102, Citado por CORREDOR vy
TERRAZA. Op. Cit., p. 88
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(Terraza et al., 2010)#4, Es una falla inversa de alto angulo con vergencia al sureste
y una componente dextral’®>. En la plancha 228 - Bogota Noreste, a causa de la
Falla de Machetd, la Formacion Arenisca Dura o Plaeners queda en contacto con la
Formacion Guaduas, esta Ultima sobre el bloque yacente de la estructura.

5.3.2. Fallade Surala

De acuerdo con lo descrito por Montoya y Reyes (2003)6, esta falla tiene una
orientacion N35°E, buza hacia el oriente y podria tener un componente de rumbo,
ademas de presentar fuentes termales que indicaria que posiblemente es una falla
profunda. La Falla de Surald pone en contacto la Formacién Arenisca de Labor y
Tierna con la Formacion Guaduas, formando brechas de falla en el sector del Alto
Careperro#’,

5.3.3. Fallade Choconta - Pericos

La Falla de Pericos fue cartografiada por McLaughlin y Arce (1972)%* en la serrania
del mismo nombre, de donde probablemente toma el nombre. Por atravesar el valle
de Choconta, Montoya y Reyes (2003)'4%, modifican la nomenclatura adicionandole
el nombre de Choconta en la plancha 209 - Zipaquira. La Falla de Choconta -
Pericos es de tipo inverso con vergencia al oriente y en el area de estudio muestra
trazos sinuosos a causa de la variacion en la inclinacion y orientacion del plano de
falla; es usual también que presente fallas retroinversas asociadas como en el
sector de Pericos y la Falla de Teusaca, asi como blogues muy tectonizados,
probablemente rotados (sectores del Sisga, Sopd y La Calera), evidenciados en la
inversion de estratos?®C. Esta falla pone en contacto las formaciones cretacicas con
rocas del Pale6geno a lo largo de su extension®®t.

144 TERRAZA, R., MORENO, G., BUITRAGO, J., PEREZ, A. y MONTOYA, D. Geologia de la plancha 210-
Guateque. Memoria explicativa. Bogotd: INGEOMINAS, 146 péag., 2010, Citado por Ibid., p. 88.

145 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 129.
146 |pid. p. 129.
147 |pid. p. 129.

148 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone IV), Cordillera Oriental, Colombia.
Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 94.

149 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 125.
150 |pid. p. 125.
151 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 92.
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Las caracteristicas anteriores permiten subdividirla en 2 tramos: el tramo norte se
observa desde Villapinzén hasta Sopd, es rectilineo, presenta una direccion N45°E,
cabalgan la Formaciones Lidita superior, Plaeners y Labor Tierna sobre la
Formacion Guaduas y genera inversion de estratos y en algunos sectores como en
la region de Sisga-Choconta presenta bloques rotados®®2.

El tramo sur (desde Sopo6 hasta La Calera), tiene segmentos rectilineos de direccion
N45°E y segmentos que forman salientes hacia el oriente; en estas salientes el
desplazamiento sobre el plano de falla es mayor, tal como se observa al norte de
La Calera, donde cabalga la Formacion Chipaque sobre la Formacion Cacho,
mientras que, en el resto de su trazo, cabalgan las Formaciones Plaeners y Labor -
Tierna sobre la Formacion Guaduas. En las salientes, la direccion de la falla varia
de NS a N60°E y generalmente presenta retrocabalgamientos asociados (sector de
Pericos y norte del Sisga), dejando blogues levantados con rocas de las
Formaciones Lidita Superior, Plaeners y Labor-Tierna, sobrerocas de la Formacion
Guaduas?®3,

5.4. ANTICLINALES

Las estructuras anticlinales mas notables del area de estudio son los Anticlinales de
Rio Blanco - Machetad y Chingaza. A continuacion, se presentan los principales
rasgos de los anticlinales localizados en el area de estudio.

5.4.1. Anticlinal de Rio Blanco - Macheta

El Anticlinal de Rio Blanco - Macheta cruza la parte central de la plancha 228 -
Bogota Noreste a lo largo de 47 km; se extiende hacia el sur (plancha 247 -
Céaqueza) y hacia el norte (plancha 209 - Zipaquird) completando una extensién de
127 km de acuerdo con McLaughlin y Arce (1972)'>*. Fue denominado Anticlinal de
Macheta por Montoya y Reyes (2003)'° en el area de la plancha 209 - Zipaquira.

Muestra dos tendencias dentro de la plancha: al norte, es un anticlinal abierto,
horizontal, derecho, con una orientacién N30° - 45°E, mientras que hacia el sur la
superficie de charnela se inclina hacia el este y la orientacién del eje se acerca a la

152 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 77.
153 |bid, p. 77.

154 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone V), Cordillera Oriental, Colombia.
Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 93.

155 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 130.
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direccién norte - sur. El anticlinal hacia el sur es abierto, poco inclinado y horizontal
y en el sector de Siecha presenta un volcamiento asociado posiblemente a las Fallas
de Siecha y Macheta. En el nucleo del anticlinal afloran rocas de la Formacién
Chipaque y la Formacién Une al sur, y en los flancos se exponen las formaciones
Arenisca Dura, Plaeners y Arenisca de Labor y Tierna'®e,

5.4.2. Anticlinal de Chingaza

El Anticlinal de Chingaza se encuentra en la parte central sur del area de estudio;
su trazo fue indicado por McLaughlin y Arce (1972)'7 sin atribuirle un nombre
especifico. El eje de la estructura tiene una orientacion promedio de N - S y una
longitud de al menos 17 Km. Es un anticlinal suave, subvertical, muy inclinado, con
inmersion deébil en direccidon norte; en el nucleo de la estructura se encuentra la
Formacion Chipaque y los flancos los conforman las formaciones Arenisca Dura,
Plaeners y Arenisca de Labor y Tierna, y mas al norte, la Formaciéon Guaduas®®.

La imagen 10 muestra el mapa geoldgico a escala 1:25.000 donde se presentan los
principales anticlinales localizados en el area de estudio.

5.5.  SINCLINALES

Las principales estructuras sinclinales del area de estudio son los Sinclinales de
Sisga y Siecha. A continuacion, se presentan los principales rasgos de los
sinclinales localizados en el area de estudio.

5.5.1. Sinclinal de Sisga

McLaughlin y Arce (1972)'*° definieron el Sinclinal de Siecha - Sisga para el
Cuadrangulo K1 - Zipaquira de forma continua en el area de estudio, mientras que
Montoya y Reyes (2005)° consideran que podria tratarse de estructuras
separadas. El Sinclinal del Sisga ocupa la parte central norte de la plancha 228 -

156 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 94.

157 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone V), Cordillera Oriental, Colombia.
Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por Ibid., p. 94.

158 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 94.

159 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone V), Cordillera Oriental, Colombia.
Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 95.

160 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 80.
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Bogota Noreste, tiene una extension de al menos 15 km y presenta una orientacion
promedio de N45°E*62,

Es un sinclinal suave, vertical y derecho, aparentemente sin inmersion de la linea
de la charnela. En el nicleo de la estructura se presenta la Formacién La Regadera,
y las formaciones Bogota, Cacho y Guaduas afloran en los flancos; su eje
desaparece al sur por debajo de las formaciones cuaternarias Rio Siecha, Tunjuelito
y Subachoque?®?,

5.5.2. Sinclinal de Siecha

El nombre proviene de la definicion hecha por McLaughlin y Arce (1972)%3 que
consideran la estructura de Siecha - Sisga con una uUnica estructura; Montoya y
Reyes (2005)%* fraccionan la estructura a través de la Falla de Choconta - Pericos.
El Sinclinal de Siecha en la plancha 228 - Bogota Noreste muestra una longitud de
14 km con una direccion N - S en el extremo sur y N40° - 45°E en su porcién mas
norte. EI nombre se toma probablemente de la region de Siecha, municipio de
Guascal®®.

El Sinclinal de Siecha es suave, vertical y derecho, con inmersién débil al sur, antes
de estrellarse con una ramificacion de la Falla de Choconta - Pericos. En el nucleo
aflora la Formacion La Regadera hacia el norte y la Formacion Bogota hacia el sur;
los flancos estan conformados por las formaciones Cacho, Guaduas y Labor -
Tierna'®®, La imagen 10. muestra el mapa geoldgico a escala 1:25.000 donde se
presentan los principales sinclinales localizados en el area de estudio.

A partir del mapa geoldgico de area de estudio se realizaron tres cortes geoldgicos
para mostrar la relacion de las diferentes estructuras con los cuerpos de roca. El
corte A se localiza hacia la parte suroeste del area de estudio en sentido noroeste
—sureste y el corte B se localiza hacia la parte noreste del area de estudio en sentido
noroeste — sureste y el corte C se localiza hacia la parte central en sentido noroeste
— suroeste

161 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 96.
162 |bid. p. 96.

163 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone V), Cordillera Oriental, Colombia.
Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por CORREDOR y TERRAZA.
Op. Cit., p. 96.

164 MONTOYA y REYES. Op. Cit., p. 77.
165 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 96.
166 |pid. p. 96.
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Imagen 13. Corte geoldgico B.
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Imagen 14. Corte geoldgico C

©
(4]
£
&
=
[
3 o
S o
8 &
& =
© g £
N-W 8 © 3 = S-E
= § [\ <
o wn %
& o w
' (] o
3.400 ) > & - 3.400
c n
. 8 © 5
3.200 8 9 3.200
o 8
3.000 = S —3.000
© =
[ n o
2.800 s -2.800
2.6004 \ =% - 2,600
o
=2}
2.400- - 2.400
2.200 - 2.200
2.000 - 2.000
1.800- L 1.800
§
1.600- HY (1:3) - 1.600
2.000m
) - 1.400
1.400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.000 2.000 3000  4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000  10.000  11.000  12.000  13.000

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

105




TODOSPORUN
gl

B TODOS PORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PA'S

<

(s)
Y
Fondo de Compensacion Ambiental (P‘"-'"Ii‘ﬂb S bR

5.6. ANALISIS DE DATOS ESTRUCTURALES

Las diaclasas son de gran importancia practica debido a que ellas son superficies
pre - fracturadas y representan una ruptura en la roca a lo largo de la cual no ha
habido cizallamiento, solo extensioén; son las estructuras fragiles mas comunes y se
forman como resultado de un esfuerzo tecténico o un esfuerzo termal®®’.

Su importancia reside en que contribuyen de forma significativa a la formacién de
conductos por los cuales pueden transportarse agua, hidrocarburos, fluidos
mineralizados o fundidos magmaticos, permitiendo que en muchos lugares del
mundo estos recursos se encuentren asociados exclusivamente a fracturast®®,

Para el presente estudio, se tomaron datos estructurales de estratificacion (rumbo
e inclinacién), diaclasas (rumbo e inclinacién de los planos) y una descripcion y
caracterizacion de los macizos rocosos en afloramiento. Esta descripcion y
caracterizacion se realiza a partir de los datos recogidos en cada estacién, donde
se establecieron el numero de familias de diaclasas o discontinuidades, su
orientacion y las caracteristicas representativas de cada una de ellas: espaciado,
continuidad, abertura, rugosidad, relleno, resistencia, grado de meteorizacion entre
otras; con el fin de determinar el potencial hidrogeolégico.

5.6.1. Analisis de datos de diaclasas

El andlisis se realizd con el fin de determinar las direcciones preferenciales del
fracturamiento, a partir de la informacion primaria de datos de diaclasas obtenidas
en campo; la cual fue compilada en diagramas de rosas (una herramienta muy (util
para representar un gran nimero de medidas de orientacion de forma cuantitativa)
y a partir de la revision de informacion secundaria, que incluye estructuras
principales como fallas regionales y locales. Los datos de diaclasas (rumbo e
inclinacién de los planos) son procesados en el software TectonicsFP version 1.7.7.
Se midieron en campo un total de 113 datos de planos de diaclasas, agrupados por
estacion, formacion y familias de diaclasas.

167 McClay, K.The Mapping of Geological Structures. London: John Willey and Sons. 1987.

168 CASTELLANOS, E., y CETINA, M. Determinacion de patrones de fracturamiento y andlisis cinematico en
inmediaciones del Municipio de Charta, Macizo de Santander. Trabajo de grado Geodloga. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. Escuela de Geologia, 2013. 151 p.
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5.6.2. Espaciado en las discontinuidades

El espaciado entre los planos de discontinuidad condiciona el tamafio de los bloques
de matriz rocosa, por tanto, define el papel que esta tendrd en el comportamiento
del macizo rocoso y su importancia con respecto a la influencia de las
discontinuidades o diaclasas'®®.

El espaciado se define como la distancia entre dos planos de discontinuidad de una
misma familia, medida en la direcciéon perpendicular a dichos planos!’®. En la tabla
2 se pueden ver los pardmetros para definir el espaciado de las discontinuidades.

Tabla 2. Descripciéon del espaciado en las discontinuidades.

Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 20 — 60 mm
Junto 60 — 200 mm
Moderadamente junto 200 — 600 mm
Separado 600 — 2,000 mm
Muy separado 2,000 — 6,000 mm
Extremadamente separado >6,000 mm

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO, L, et al., 2002.

5.6.3. Continuidad en las discontinuidades

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es una extension
superficial, medida por la longitud segun la direccion del plano y el buzamiento. Es
un parametro de gran importancia, pero dificil de cuantificar a partir de las
observaciones de afloramiento, en los que normalmente se ven trazas de los planos
de discontinuidad segun un buzamiento aparente!’t. En la tabla 3 se describen los
parametros para definir la continuidad de las discontinuidades.

169 GONZALEZ DE VALLEJO, L, et al. Ingenieria Geologica. Madrid: Pearson Prentince Hall, 2002. 744p.
170 |bid. p. 248.

171 GONZALEZ DE VALLEJO, L, et al. Op. Cit., p. 250.
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Tabla 3. Descripcion de la continuidad en las discontinuidades.

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Moderada continuidad 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Fuente: ISMR, 1989

5.6.4. Abertura de las discontinuidades

La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno. Este parametro puede ser muy variable en
diferentes zonas de un mismo macizo rocoso'’?. En la tabla 4 se describen los
parametros para definir la abertura de las discontinuidades.

Tabla 4. Descripcion de la abertura en las discontinuidades.

Descripcion Abertura
Muy cerrada <0,1 mm
Cerrada 0,1-0,25mm
Parcialmente cerrada 0,25-0,5mm
Abierta 0,5-2,5mm
Moderadamente abierta 2,5-10 mm
Ancha >10 mm
Muy ancha 1-10cm
Extremadamente ancha 10 - 100 cm
Carvernosa >1m

Fuente: ISRM, 1981.

5.6.5. Rugosidad

La rugosidad esta influenciada por la textura, tamafo de los granos o minerales y el
grado de alteracion de los mismos. Puede ser medida en campo con diversos
métodos, dependiendo de la exactitud requerida, de la escala de medida o de la
accesibilidad al afloramiento, incluyendo desde estimaciones cualitativas hasta

172 |pid. p. 253.
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mediciones cuantitativas'’. En la tabla 5 se describen los parametros para definir
la rugosidad en las discontinuidades.

Tabla 5. Descripcién de la Rugosidad en las discontinuidades.

RUGOSIDAD
Escalonada Ondulosa Plana
| Rugosa IV Rugosa VIl Rugosa
Il Lisa V Lisa VIII Lisa
Il Pulida VI Pulida IX Pulida

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO, L, et al., 2002.
5.6.6. Relleno de las discontinuidades

Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de naturaleza distinta
a laroca de las paredes. Existe gran variedad de material de relleno con diferentes
propiedades fisicas y mecéanicas. Debe tenerse en cuenta que, si se trata de un
material blando o alterado, este puede sufrir variacion importante en sus
propiedades si cambia su contenido de humedad o si tiene lugar algdn movimiento
a lo largo de las juntas'’. En la tabla 6 se describen los parametros para definir el
relleno en las discontinuidades.

Tabla 6. Descripcion del relleno en las discontinuidades.

RELLENO
Meteorizacién Filtracion | Composicion

| Sana Seco Arena
Il Algo Meteorizada Humedo Grava
Il Media Meteorizada Goteos Arcilla
IV Muy meteorizada Flujo Brecha
V Completamente meteorizada Milonita
VI Suelo residual Cuarzo
Calcita
Oxido

Feldespato

Sin relleno

Fuente: GONZALEZ DE VALLEJO, L, et al., 2002, modificado por HYDROINGENIERIA, 2017.

173 |pid. p. 251.
174 |pid. p. 253.
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5.6.7. Densidad, Intensidad y Longitud de fracturamiento por la Metodologia
Ventana de Muestra.

La metodologia de ventana de muestra consiste en un circulo dibujado sobre la
superficie estructural en la cual se desarrollan las trazas de fractura o sobre la
imagen en la que se han digitalizado las familias de fracturas desarrolladas'’®, como
se puede ver en la imagen 15.

Imagen 15. Metodologia frecuentemente utilizada para la medicion de los diferentes
atributos de los patrones de fracturamiento, transversal de muestreo y ventana de muestra
(area circular de muestreo).

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

La ventana corresponde al &rea encerrada por la linea de muestreo circular. Cuando
se aplican estas herramientas sobre una exposicion del sistema de fracturamiento
se genera una muestra, de la cual se obtienen estimaciones de los parametros de
intensidad, densidad y longitud de fractura. Las variables anteriores se denominan
parametros de la poblaciébn de fracturas, en analogia con la notacion de la
estadistica basical’®, y permiten caracterizar de forma completa el sistema de
fracturamiento en estudio®’”.

La intensidad de fracturamiento es un parametro que se relaciona con el
espaciamiento promedio de la fractura (distancia de fracturas) a través de una linea
de muestreo definida en alguna direccion determinadal’®. Para calcular la

175 MORENO, Giovanni y GARCIA, Oscar. Caracterizacion Cuantitativa de Patrones de Fracturamiento
mediante Ventanas Circulares y Analisis Fractal. En: Geologia Colombiana, Diciembre, 2006. No.31, p. 72 — 90
176 KOTTEGODA, N. y ROZZO, R. Statistics, Probability and Reliability for Civil and Environmental Engineers.
Singapore:McGraw — Hill. 1993. 735p.

177 MAULDON, M., DUNNE, W., y ROHRBAUGH Jr, M. Circular Scanlines and Circular Windows: new tools for
characterizing. En: Journal of Structural Geology, 2001, vol. 23, no 2, p. 247-258.

178 MORENO, Giovanni y GARCIA, Oscar. Op. Cit ., p. 75.
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intensidad de fractura es necesario determinar el nimero de intersecciones entre
las fracturas y la circunferencia externa, como se puede ver en la imagen 16 (A) y
se determina por la siguiente expresion:

n

[ =—
4r

Donde (n) es el numero de intersecciones entre la linea de muestreo circular y las
trazas de fractura y (r) es el radio de la circunferencia usada'’®.

La densidad del fracturamiento se refiere al nUmero de fracturas por unidad de area,
en este caso la metodologia propuesta la determina por medio de la siguiente
expresion:

m

p= 2mr?

Donde, (m) es el nimero de inicios y terminaciones de las fracturas dentro de la
ventada de muestra, como se muestra en la imagen 16 (B) y (r) el radio de la
circunferencia usada®®°.

Imagen 16. Intensidad de fracturamiento, intersecciones de la circunferencia con las trazas
de fractura (6valos). (B) Densidad de fracturamiento, nimero de puntos terminales que caen
dentro de la ventana de muestra (rombos).
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Fuente: Tomado y modificado de Moreno y Garcia (2006).
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La Longitud promedio de las fracturas tiene la limitacién de ser siempre sesgada
debido a los inconvenientes de las mediciones de campo y que en la mayoria de los

179 MAULDON, M., DUNNE, W., y ROHRBAUGH Jr, M. Op. Cit ., p.247.
180 |pid. p. 248.
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casos Nno se cuenta con una vista de las tres dimensiones de las rocas, sin embargo,
se puede tomar una aproximacién de la medida aplicando la metodologia propuesta
por Mauldon y otros., (2001) con la ventana de muestra y se determina por la
siguiente expresion:

56

Donde, (n) es el numero de intersecciones entre las fracturas y la circunferencia,
(m) es el nimero de terminales que caen dentro de la ventana y (r) es el radio. La
ecuacion anterior es dimensionalmente correcta y las unidades obtenidas
corresponden a la longitud?®8,

5.6.8. Interpretacion de resultados
5.6.8.1. Formacion Arenisca Dura
Direccion de las diaclasas

La Formacioén Arenisca Dura se distribuye en forma de delgadas franjas en el area
oriental y occidental en sentido noreste — suroeste del area de estudio, limitada por
las fallas Macheta y Siecha. Para realizar el andlisis estructural de esta formacion
se tomaron nueve datos de planos de diaclasas en una estacion (ID 98). A partir de
esta informacion se generaron los diagramas de rosa que muestra una orientacion
noreste — suroeste. Los datos de buzamientos varias principalmente en un rango de
40° a 80°. La direccion preferencial de las diaclasas se muestra en la n

181 |pid. p.250.
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Imagen 17. Diagramas de rosa con los datos de diaclasas por estaciones y resumen de la
Formacién Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Caracterizacién de macizo rocoso

Para la Formacion Arenisca Dura en el parametro de espaciado predomina el rango
de separadas (600-2.000 mm) a moderadamente juntas (200-600 mm) con el 78%
de los datos, mientras que los espaciados de extremadamente juntas (<20 mm) y
juntas (60—200 mm) representan el 22% de los datos, como se observa en las
graficas 1y 2.
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Grafica 1. % Espaciado en la formacién Arenisca de labor y tierna

Espaciado Fm. Arenisca Dura

m Ext juntas

= Muy juntas

m Juntas

= Moderada/ juntas
m Separadas

= Muy separadas

Ext separadas

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 2. Espaciado en la formacion Arenisca de labor y tierna

Espaciado Fm. Arenisca Dura
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para la continuidad, se tiene que el 67% de los planos de las discontinuidades se
encuentran en un rango de muy baja continuidad (<1 m), el 22% se encuentran en
un rango de baja continuidad (1 - 3 m) y el 11% en un rango de moderada
continuidad (3 - 10 m), como se puede observar en las graficas 3y 4
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Gréfica 3. % Continuidad en la formacion Arenisca Dura
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Continuidad Fm. Arenisca Dura

B Muy baja
® Baja
m Moderada

Alta

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 4. Continuidad en la formacién Arenisca Dura

Continuidad Fm. Arenisca Dura

(0]

4]

w b

N. de datos

N

—_

: ]

Muy baja Baja Moderada Alta
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para la abertura, se determind que el 56% de las discontinuidades se encuentran
en un rango de abiertas (0,5 — 2,5 mm), el 22% en un rango de cerradas (0,25 - 0,5
mm), el 11% se encuentran en un rango de moderadamente abiertas (0,1 — 0,25
mm) y el 11% representa el rango de muy cerradas (<0,1 mm), como se puede ver
en las siguientes gréficas.
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Gréafica 5. % Abertura en la Formacion Arenisca Dura
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Abertura Fm. Arenisca Dura

® Muy cerrada

mCerrada

m Parcial/ cerrada

= Abierta

®Moderada/ abierta

mAncha

“ Muy ancha
Extmada/ ancha

Cavernosa

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 6. Abertura en la Formacion Arenisca Dura

Abertura Fm. Arenisca Dura
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de rugosidad, se determiné que el 56% de las discontinuidades
se encuentran en un rango de ondulada —V lisa y el 44% se encuentra en un rango
de ondulada — IV rugosa, como se puede ver en las siguientes graficas.
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Grafica 7. % Rugosidad en la Formacion Arenisca Dura

Rugosidad - Fm. Arenisca Dura

m| Rugosa
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u [l Pulida

w1V Rugosa
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 8. Rugosidad en la Formacion Arenisca Dura

Rugosidad - Fm. Arenisca Dura
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de meteorizacion en el relleno, se determin6 que el 100% de las
discontinuidades presentan un rango de algo meteorizada, como se puede ver en

las siguientes gréficas.
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Gréafica 9. % Meteorizacion del relleno en la Formacidon Arenisca Dura.

Meteorizacion (relleno) - Fm. Arenisca
Dura

| Sana

m |l Algo meteorizada
u|ll media/ meteorizada
m IV Muy metecrizada
mV Compla/ meteorizada

m V| Suelo residual

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 10. Meteorizacién del relleno en la Formacién Arenisca Dura.

Meteorizacion (relleno) - Fm. Arenisca Dura

N. de datos
o w (9] [(e]

| Sana 11 Algo Il media/ IV Muy V Compla/ VI Suelo
meteorizada meteorizada meteorizada meteorizada  residual

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de filtracion en el relleno, se determind que el 100% de las
discontinuidades presentan humedad, como se puede ver en la siguiente grafica.
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Grafica 11. % Filtraciones en el relleno para la Formacion Arenisca Dura.
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Filtraciones (relleno) - Fm. Arenisca Dura
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Grafica 12. Filtraciones en el relleno para la Formacion Arenisca Dura.

Filtraciones (relleno) - Fm. Arenisca Dura

N. de datos
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de composicion del relleno, se determind que el 89% de las
discontinuidades presentan relleno de arena y el 11% presentan relleno de arcilla,
como se puede ver en las siguientes gréficas.
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Grafica 13. % Composicion del relleno en la Fm. Arenisca Dura
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 14. Composicion del relleno en la Fm. Arenisca Dura

Composicion (relleno) - Fm. Arenisca
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Se caracterizaron los sistemas de fracturamiento para determinar los parametros de
intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, utilizando la metodologia
de ventana de muestra en la estacion de la Formacion Arenisca Dura. Para utilizar
estd metodologia se escogié la mejor fotografia tomada en campo, sobre la cual se
dibuj6 la ventana de muestra y se trazaron sobre ella las diferentes fracturas
identificadas, como se puede observar en la imagen 18. Los resultados de los
parametros son presentados en la tabla 7, donde se puede ver que la intensidad de
fracturamiento tiene un valor de 4,69 1/m, la densidad de fracturamiento tiene un
valor de 20,27 1/m? y la longitud promedio de las fracturas tiene un valor de 0,17 m
para la Formacién Dura.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Tabla 7. Datos de intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, determinadas
por la metodologia de la ventana de muestra para la Formacién Arenisca Dura.

Muestra Vi) ' n | m I D Lp Representacion
afectada (m) (1/m) | (1/m2) | (m) .

196 Arenisca | 64l 12| 70| 4,69 | 27,20 | 0,17
Dura

*r[m]: radio de la ventana de muestra en metros.
n=nUmero de terminaciones de las diaclasas dentro de la ventana de muestra.

1[1/m]: intensidad del diaclasamiento expresada en metros a la menos uno.
D [1/m2]: densidad de diaclasamiento expresada en metros a la menos dos.

Lp[m]: longitud promedio de las diaclasas en metros.
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

5.6.8.2. Formacion Plaeners
Direccion de las diaclasas

La Formacion Plaeners se distribuye en forma de franjas que se encuentran en
sentido noreste — suroeste, limitada por la falla Los Picachos al oeste del area de
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estudio. Para realizar el andlisis estructural de esta formacion se tomaron siete
datos de planos de diaclasas en una estacion (ID 25). A partir de esta informacién
se generaron los diagramas de rosa que muestra una orientacion noreste —
suroeste. Los datos de buzamientos varian principalmente en un rango de 15° a
90°. La direccion preferencial de las diaclasas se muestra en la siguiente imagen

Imagen 19. Diagramas de rosa con los datos de diaclasas por estaciones y resumen de la
Formacion Plaeners.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Caracterizacion del macizo rocoso

Para la Formacion Plaeners en el parametro de espaciado predomina el rango de
juntas (60 - 200 mm) con el 71%, mientras que el espaciado de muy juntas (20 - 60
mm) representa el 29% de los datos, como se observa en las siguientes gréficas.

Grafica 15. % Espaciado en la Formacion Plaeners.

Espaciado Fm. Plaeners

m Ext juntas

® Muy juntas

= Juntas

= Moderada/ juntas
E Separadas

= Muy separadas

Ext separadas

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 16. Espaciado en la Formacion Plaeners.

Espaciado Fm. Plaeners

N. de datos
o - N w £ (4]
“ I

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para la continuidad, se tiene que el 57% de los planos de las discontinuidades se
encuentran en un rango de muy baja continuidad (<1 m) y el 43% se encuentran en
un rango de baja continuidad (1 - 3 m), como se puede observar en las siguientes

gréficas
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Gréafica 17. % Continuidad en la Formacion Plaeners.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 18. Continuidad en la Formacion Plaeners.

Continuidad Fm. Plaeners

N. de datos

Muy baja Baja Moderada Alta
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para la abertura, se determind que el 43% de las discontinuidades se encuentran
en un rango de parcialmente cerrada (0,25 — 0,5 mm), el 29% en un rango de
cerradas (0,25 — 0,5 mm) y el 28% se encuentran en un rango de muy cerradas
(<0,1 mm), como se puede ver en las siguientes graficas.
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Gréafica 19. % Abertura en la Formacion Plaeners.

Abertura Fm. Plaeners
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 20. Abertura en la Formacién Plaeners.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de rugosidad, se determiné que el 71% de las discontinuidades
se encuentran en un rango de escalonada — Il lisa y el 29% se encuentra en un
rango de plana — VIl lisa, como se puede ver en las siguientes gréficas.
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Grafica 21. % Rugosidad en la Formacion Plaeners.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Grafica 22. Rugosidad en la Formacién Plaeners.

Rugosidad - Fm. Plaeners

|\ TR 75 T - ¢ I«

N. de datos

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de meteorizacion en el relleno, se determin6 que el 100% de las
discontinuidades presentan un rango de media meteorizacién, como se puede ver
en las siguientes graficas.
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Grafica 23. % Meteorizacion en el relleno para la Formacion Plaeners.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Grafica 24. Meteorizacion en el relleno para la Formaciéon Plaeners.

Filtraciones (relleno) - Fm. Plaeners

N. de datos
[\*] w N [9)] (o)) -~ [e]

=y

o

seco Humedo Goteos Flujo

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de composicion del relleno, se determind que el 71% de las
discontinuidades presentan relleno de arcilla y el 29% no presentan relleno, como
se puede ver en las siguientes graficas
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Grafica 25. % Composicion del relleno para la Formacién Plaeners.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 26. Composicion del relleno para la Formacion Plaeners.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Se caracterizaron los sistemas de fracturamiento para determinar los parametros de
intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, utilizando la metodologia
de ventana de muestra en la estacion de la Formacién Plaeners. Para utilizar esta
metodologia se escogio6 la mejor fotografia tomada en campo, sobre la cual se dibuj6
la ventana de muestra y se trazaron sobre ella las diferentes fracturas identificadas,
como se puede observar en la imagen 20 Los resultados de los parametros son
presentados en la tabla 8, donde se puede ver que la intensidad de fracturamiento
tiene un valor de 5,06 1/m, la densidad de fracturamiento tiene un valor de 12,18
1/m? y la longitud promedio de las fracturas tiene un valor de 0,41 m para la
Formacion Plaeners.
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Imagen 20. Ventanas de muestra sobre las cuales se marcan los principales patrones de
fracturamiento y las fracturas asociadas a estos para la Formacion Plaeners.

N g
( NG P
o o) - [
% B e -

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Tabla 8. Datos de intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, determinadas
por la metodologia de la ventana de muestra para la Formacion Plaeners.

Muestra gzl r n | m I o Lp Representacion
afectada | (m) (U/m) | (Um2) | (m) P
25 Plaeners 0,84 | 17 | 54| 5,06 | 12,18 | 0,41

*r[m]: radio de la ventana de muestra en metros.
n=nUmero 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 de diaclasamiento expresada en metros a la menos dos.

Lp[m]: longitud promedio de las diaclasas en metros.
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

5.6.8.3. Formacion Arenisca Labor y Tierna

Direccion preferencial de las diaclasas

La Formacion Arenisca de Labor y Tierna se distribuye en forma de franjas en
sentido noreste - suroeste, limitada por las fallas Chocont& - Pericos, Surald, Los
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Picachos, EI Chachal, Siecha y Macheta. Para realizar el andlisis estructural de esta
formacién se tomaron 65 datos de planos de diaclasas en seis estaciones (ID 22 —
100 — 101 — 115 — 140 — 205). A partir de esta informacién se generaron los
diagramas de rosas que nos muestra una orientacion preferencial noreste -
suroeste, donde el 70% de los datos se encuentran en un rango de N40°E a N8OCE.
Los datos de buzamientos varian principalmente en un rango de 40° a 60°, como se
puede ver en la imagen 21.

Imagen 21. Diagramas de rosa con los datos de diaclasas por estaciones y resumen de la
Formacion Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Caracterizacion de macizo rocoso

Para la Formacion Arenisca de Labor y Tierna en el pardmetro de espaciado
predomina el rango de moderadamente juntas (200-600 mm) a juntas (60-200 mm)
con el 77%, mientras que los espaciados de muy juntas (2060 mm) y separadas
(600-2,000 mm) representan el 18 y 5% de los datos respectivamente, como se
observa en las Gréficas 1y 2.

Gréfica 27. % Espaciado en la formacion Arenisca de labor y tierna

Espaciado Fm. Arenisca de Labor y Tierna
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 28. Espaciado en la formacion Arenisca de labor y tierna
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para la continuidad, se tiene que el 40% de los planos de las discontinuidades se
encuentran en un rango de baja continuidad (1 - 3 m), el 32% se encuentran en un
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rango de moderada continuidad (3 - 10 m) y el 28% en un rango de muy baja
continuidad (< 1 m), como se puede observar en las Gréficas 3y 4.

Grafica 29. % Continuidad en la formacién Arenisca de labor y tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Grafica 30. Continuidad en la formacion Arenisca de labor y tierna
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| I
0

Muy baja Baja Moderada Alta
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Para la abertura, se determind que el 62% de las discontinuidades se encuentran
en un rango de abiertas (0,5 - 2.5 mm) a parcialmente cerradas (0,25-0,5 mm), el
26% se encuentran en un rango de moderadamente abiertas (2,5 - 10 mm) a muy
anchas (1 -10 cm) y el 12% representa el rango de cerradas (0,1 — 0,25 mm), como
se puede ver en las graficas 5y 6.
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Grafica 31. % Abertura en la Formacion Arenisca Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 32. Abertura en la Formacion Arenisca Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de rugosidad, se determind que el 54% de las discontinuidades
se encuentran en un rango de ondulada — IV rugosa y ondulada — V lisa y el 46%
se encuentra en un rango de plana — VIl lisa, escalonada — Il lisa, escalonada — |
rugosa y plana — VIl rugosa, como se puede ver en las graficas 7 y 8.
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Grafica 33. % Rugosidad en la Formacion Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 34. Rugosidad en la Formacion Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de meteorizacion en el relleno, se determiné que el 87% de las
discontinuidades presentan un rango de medianamente meteorizada y el 13% se
encuentra en un rango de algo meteorizada, como se puede ver en las siguientes
gréficas
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Grafica 35. % Meteorizacion en el relleno de la Formacion Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Grafica 36. Meteorizacion en el relleno de la Formacion Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Para el parametro de filtracion en el relleno, se determiné que el 93% de las
discontinuidades se encuentran secas y el 7% presentan humedad, como se puede
ver en las siguientes graficas.

Gréfica 37. % Filtracion en el relleno del Fm. Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 38. Filtracion en el relleno de la Fm. Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Por dltimo, para el parametro de composicion del relleno, se determind que el 52%
de las discontinuidades presentan relleno de arena, el 30% presentan relleno de
arcilla, el 15% no presentan relleno y el 3% presentan relleno de éxidos, como se
puede ver en las siguientes gréficas.
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Grafica 39. % Composicion del relleno en la Fm. Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Grafica 40. Composicion del relleno en la Fm. Arenisca de Labor y Tierna.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Se caracterizaron los sistemas de fracturamiento para determinar los parametros de
intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, utilizando la metodologia
de ventana de muestra en las estaciones de la Formacion Arenisca de Labor y
Tierna.

Para utilizar estd metodologia se escogieron las mejores fotografias tomadas en
campo, sobre las cuales se dibujé la ventana de muestra y se trazaron sobre ella
las diferentes fracturas identificadas, como se puede observar en la imagen 22 Los
resultados de los parametros son presentados en la tabla 9, donde se puede ver
que la intensidad de fracturamiento se encuentra en un rango de 2,13 a 9,3 m?, la
densidad de fracturamiento en un rango de 0,95 a 106,73 m~y la longitud promedio
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Imagen 22. Ventanas de muestra sobre las cuales se marcan los principales patrones de
fracturamiento y las fracturas asociadas a estos para la Formacién Arenisca de Labor y

Tierna.

e BN

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Tabla 9. Datos de intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, determinadas
por la metodologia de la ventana de muestra para la Formacién Arenisca de Labory Tierna

Unidad r I D

Muestra n m Lp Representacion
afectada | (m) (1/m) | (/m2) } (m) P
22 Labory | n3g 1 g | 70 | 526 | 77.15 | 0,07
Tierna ! ! ’ !

100 Labory | oo | 13| 44 | 625 | 259 | 0,24
Tierna

100 | L@ory g 4al 16 {124 93 |106,73| 0,00
Tierna

115 Labory | 6o | 16 | 63 | 645 | 26,08 | 0,25
Tierna
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Muestra Unidad r n m I D Lp Representacion
afectada | (m) (1/m) | (/m2) } (m) P
140 | WOy Yogo |l 7| 4 | 213 | 095 | 225
Tierna
205 LT"j?bor Y 1073|2166 | 7,19 | 19,71 | 0,36
lerna

*r[m]: radio de la ventana de muestra en metros.
n= nUmero 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 de diaclasamiento expresada en metros a la menos dos.

Lp[m]: longitud promedio de las diaclasas en metros.
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para los datos de intensidad y densidad se determinaron rangos de valores de muy
baja, baja, media, alta, y muy alta intensidad y densidad relativa. Para el calculo de
cada uno de los rangos se tuvo en cuenta la dispersion de los datos, por esta razén
se utilizé el método estadistico basico basado en la medida de media * la desviacion
estandar.

La intensidad de fracturamiento general de la zona es calculada a partir de la
metodologia de la ventana de muestra. Los diametros de las ventanas presentan un
rango entre 0,38 a 0,82 m, los cuales guardan proporcion con el empleado para la
medicion de las fotografias. El color para cada una de las ventanas de muestra
representa el promedio cualitativo para cada uno de los valores de intensidad de
fracturamiento.
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La imagen 23 muestra los rangos de intensidad de fracturamiento para la Formacion
Arenisca de Labor y Tierna, donde se puede ver que los puntos cercanos a la Falla
Chocontéa — Pericos presentan rangos que van desde baja a alta intensidad, En la
parte noreste del area de estudio, cerca al trazo de la Falla Surala, la intensidad de
fracturamiento presenta rangos que van de medio a muy alto.

La imagen 24 muestra los rangos de densidad de fracturamiento para la Formacion
Arenisca de Labor y Tierna, donde presenta rangos de densidad que van de muy
bajas a muy altas, las cuales se encuentra dispersas en toda el area de estudio.
Hacia la parte noroeste cerca a la Falla Choconta — Pericos, la densidad de
fracturamiento muestra rangos que van de baja a muy alta. En la parte noreste cerca
al trazo de la Falla Surala se muestra el mayor valor de densidad de fracturamiento
de esta formacion.

Imagen 23. Intensidad de fracturamiento para la Formacion Arenisca de Labor y Tierna en
el &rea de estudio.

i
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i T
Intensidad (1/m) b
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Imagen 24. Densidad de fracturamiento para la Formacién Arenisca de Labor y Tierna en
el &rea de estudio.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

5.6.8.4. Formacion Cacho
Direccién preferencial de las diaclasas

La Formacion Cacho se distribuye en sentido noreste-suroeste, en los flancos de
los Sinclinales Sesquile y Sisga y en sentido noroeste - sureste en las veredas
Salitre, La Trinidad, Las Flores y Santa Barbara. Para realizar el andlisis estructural
de esta formacién, se tomaron 48 datos de planos de diaclasas en 6 estaciones (ID
110 — 126 — 135 — 165 — 187 — 207). A partir de esta informacion se generaron los
Diagrama de Rosas que nos muestran 3 orientaciones, donde el 22,92% de los
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datos se encuentran en un rango de N a N20°E, el 16.5% de los datos se encuentran
en un rango de N20°W a N40°W vy el 14% de los datos se encuentran en un rango
de N60°W a N80°W sumando el 53,42% de los datos, mientras el 46.58% restante
se encuentra distribuido a lo largo de todo el espectro entre 0 y 360°. Los datos de
buzamiento se encuentran principalmente en 2 rangos, el 5,43% se ubica en un
rango de 50° a 80° y el 30,53% de los datos se encuentran en un rango de 10° a
30°, como se puede ver en la Imagen 25.

Imagen 25. Diagramas Rosa con los datos de diaclasas por estaciones y resumen de la
Formacién Cacho.

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Caracterizacion de macizo rocoso

Para la Formacion Cacho en el parametro de espaciado se tiene que el 77% de las
discontinuidades o diaclasas se encuentran en un rango de moderadamente juntas
(200-600 mm) a separadas (600—2000 mm), mientras que los espaciados de muy
separadas (2000-6000 mm) a extremadamente separadas (>6,000 mm) y muy
juntas (20-60mm) a juntas (60—200 mm) representan el 10 y 13% de los datos
respectivamente, como se puede ver en las siguientes gréficas.

Grafica 41. % Espaciado en la Formacién Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 42. Espaciado en la Formacion Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Para el parametro de continuidad, se tiene que el 51% de los planos de diaclasas o
discontinuidades medidas se encuentra en un rango de baja continuidad (1 - 3 m),
el 24% se encuentran en muy baja continuidad (<1 m) y el 25% se encuentran en
un rango de moderada continuidad (3 10 m) a alta continuidad (10-20 m), como se

puede ver en las graficas 17 y 18.

Gréfica 43. % Continuidad en la Formaciéon Cacho
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 44. Continuidad en la Formacién Cacho
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Para el parametro de la abertura, se determind que el 57% de las discontinuidades
estan en un rango de abiertas (0.5-2.5 mm), moderadamente abierta (2.5 - 10 mm)
y extremadamente ancha (10-100 cm), el 19% estan en un rango entre ancha (>10
mm) y muy ancha (1 - 10 cm) y el 24% representan el rango entre muy cerrada (<0.1
mm) a parcialmente cerrada (0.25 - 0.5 mm), como se puede ver en las siguientes
gréficas.

Gréafica 45. % Abertura en la Formacion Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 46. Abertura en la Formacién Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de rugosidad, se determiné que el 81% de las discontinuidades
se encuentran en un rango de ondulada -V lisa, ondulada — IV rugosa y escalonada
— Il lisa, el 15% se encuentran en escalonada — | rugosa y el 4% entre plana — VII
rugosa y plana — VIl lisa, como se puede ver en las siguientes graficas.
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Grafica 47. % Rugosidad en la Formacion Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 48. Rugosidad en la Formacién Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de meteorizacion del relleno, se determiné que el 72% de las
discontinuidades presentan un rango de medianamente meteorizada y el 28% se
encuentra en un rango de muy meteorizada, como se puede ver en las siguientes
gréficas.
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Gréafica 49. %Meteorizacion en el relleno de la Formacién Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 50. Meteorizaciéon en el relleno de la Formacién Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de filtracion en el relleno, se determind que el 64% de las
discontinuidades se encuentran hiumedas y el 36% se encuentran secas, como se
puede ver en las siguientes gréficas.
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Grafica 51. %Filtracion (relleno) Formacion Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Gréfica 52. Filtracion (relleno) Formacion Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para el parametro de composicion del relleno, se determind que el 70% de las
discontinuidades presentan relleno de arena. El 20% presentan relleno de arcilla, el
8% no presentan relleno y 2% presentan un relleno de 6xidos, como se puede ver
en las gréficas 28 y 29.
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Grafica 53. %Composicién del relleno Formaciéon Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Grafica 54. Composicion del relleno Formacion Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Se caracterizaron los sistemas de fracturamiento para determinar los parametros de
intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, utilizando la metodologia
de ventana de muestra en las estaciones de la Formacion Cacho. Para utilizar esta
metodologia se escogieron las mejores fotografias tomadas en campo, sobre las
cuales se dibujé la ventana de muestra y se trazaron sobre ella las diferentes
fracturas identificadas, como se puede observar en la imagen 26. Los resultados de
los pardmetros son presentados en tabla 10, donde se puede ver que la intensidad
de fracturamiento se encuentra en un rango de 1,04 a 2,7 mY, la densidad de
fracturamiento en un rango de 0,78 a 11,73 m?2y la longitud promedio de las
fracturas en un rango de 0,19 a 1,33 m para la Formacion Cacho.
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Imagen 26. Ventanas de muestra sobre las cuales se marcan los principales patrones de
fracturamiento y las fracturas asociadas a estos para la Formacioén Cacho.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Tabla 10. Datos de intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, determinadas
por la metodologia de la ventana de muestra para la Formacion Cacho.

Muestra izl ' n m I o Lp Representacion
afectada | (m) (1/m) | (I/m2) | (m) P
110 Cacho 1,49 | 12 | 53 2,01 3,80 0,53
126 Cacho | 074 | 8 |40 | 2,70 | 11,63 | 0,23 /‘
135 Cacho 1,30 | 12 | 78 2,31 7,35 0,31 ‘
o
165 Cacho 1,23 8 82 1,63 8,63 0,19
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Muestra L ! n m I o L Representacion
afectada | (m) (1/m) | (I/m2) | (m) P
187 Cacho 217 9 | 23| 1,04 0,78 | 1,33
207 Cacho 1,41 7 16 1,24 1,28 0,97

*r[m]: radio de la ventana de muestra en metros.
n= numero de terminaciones de las diaclasas dentro de la ventana de muestra.

1[1/pn]: intensidad del diaclasamiento expresada en metros a la menos uno.

D [l/mz]: densidad de diaclasamiento expresada en metros a la menos dos.

Lp[m]: longitud promedio de las diaclasas en metros.
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

Para los datos de intensidad y densidad se determinaron rangos de valores de muy
baja, baja, media, alta, y muy alta intensidad y densidad relativa. Para el calculo de
cada uno de los rangos se tuvo en cuenta la dispersién de los datos, por esta razén
se utilizo el método estadistico basico basado en la medida de media + la desviacion
estandar.

La intensidad de fracturamiento general de la zona es calculada a partir de la
metodologia de la ventana de muestra. Los diametros de las ventanas presentan un
rango entre 0,19 y 1,33 m, los cuales guardan proporcion con el empleado para la
medicion de las fotografias. El color para cada una de las ventanas de muestra
representa el promedio cualitativo para cada uno de los valores de intensidad de
fracturamiento.

La imagen 27 muestra los rangos de intensidad de fracturamiento para la Formacion
Cacho, donde se muestran rangos que van desde muy baja a muy alta intensidad.

153



TODOS PORUN
RSO Pats

B TODOS PORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PAiS
#AZ 1GUIOAD TOUCATION

Fondo de Compensacion Ambiental

STRCOL GOMNELLTORES S8 5

Hacia la parte norte del area de estudio, cerca del flanco este del Anticlinal de
Guatavita, se encuentran los rangos mas altos de intensidad para esta formacion.
En la parte central y noreste del area de estudio se encuentran los menores rangos
de intensidad.

La imagen 28 muestra los rangos de densidad de fracturamiento para la Formacion
Cacho, donde presenta rangos de densidad que van de muy baja a muy alta. Hacia
la parte norte del area de estudio, cerca al Anticlinal de Guatavita, se presentan
rangos de densidad de fracturamiento que van de baja a alta sin embargo hacia la
parte noreste del area de estudio se presenta un valor de muy alta densidad de
fracturamiento. En la parte central del area de estudio aparecen valores con un
rango muy amplio de densidad los cuales van de muy bajo a muy alto.

Imagen 27. Intensidad de fracturamiento para la Formacion Cacho en el area de estudio.

Intensidad (1/m) W |

’ [— 1,18 - 1,61 -

|| 116-203
[ ] 203-245
- 52,45 TR

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017

5.6.8.5. Formacion la Regadera
Direccion preferencial de las diaclasas

La Formacion la Regadera se encuentra distribuida en la parte norte y centro del
area de estudio, el cual aflora en el ntcleo del Sinclinal de Sisga en forma de franjas
alargadas en sentido noreste — suroeste. Para el analisis estructural de esta
formacion se tomaron 19 datos de planos de diaclasas en dos estaciones (ID 104 —
151 — 168). A partir de esta informacion se generaron los diagramas de rosa que
muestran una orientacion noroeste — sureste. Los datos de buzamientos varian
principalmente en un rango entre 18° y 85° sureste. La direccién preferencial de las
diaclasas se muestra en la siguiente imagen.
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Imagen 29. Diagramas Rosa con los datos de diaclasas por estaciones y resumen de la
Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Caracterizacion del macizo rocoso

Para la Formacion la Regadera en el parametro de espaciado predomina el rango
de moderadamente juntas (200 - 600 mm) con el 41% de los datos, mientras que el
espaciado de juntas (20 - 60 mm), separadas (2.000 — 6.000 mm) y muy separadas
(>6.000 mm) representan el 29, 18 y 12% de los datos respectivamente, como se
observa en siguientes gréficas.
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Grafica 55. Espaciado en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 56. Espaciado en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para la continuidad, se tiene que el 39% de los planos de las discontinuidades se
encuentran en un rango de muy baja continuidad (<1 m), el 33% se encuentran en
un rango de baja continuidad (1 - 3 m) y el 28% se encuentran en un rango de
moderada continuidad (3 — 10 m), como se puede observar en las siguientes
gréficas.
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Grafica 57. %Continuidad en la Formacion la Regadera.

Continuidad Fm. La Regadera
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 58. Continuidad en la Formacion la Regadera.

Continuidad Fm. La Regadera

N. de datos
N W B OO N @

—_

Muy baja Baja Moderada Alta
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para la abertura, se determind que el 32% de las discontinuidades se encuentran
en un rango de abierta (0,5 — 2,5 mm), el 16% en un rango de moderadamente
abierta (2,5 — 10 mm), el 16% se encuentran en un rango de anchas (>10 mm), otro
16% se encuentra en un rango de muy cerrada (<0,1 mm), para los rangos de
extremadamente anchas (100 — 1.000 mm) y parcialmente cerrada (0,25 — 0,5 mm)
presentan el 10% cada uno, como se puede ver en las siguientes graficas.
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Grafica 59. % Abertura en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Grafica 60. Abertura en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de rugosidad, se determiné que el 47% de las discontinuidades
se encuentran en un rango de ondulada — IV rugosa, el 37% se encuentra en un
rango de escalonada — | rugosa y el 16% se encuentra en un rango de ondulada —
V lisa, como se puede ver en las siguientes gréficas.
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Grafica 61. Rugosidad en la Formacioén la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 62. Rugosidad en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de meteorizacion en el relleno, se determiné que el 37% de las
discontinuidades presentan un rango de media meteorizacion, otro 37% de las
discontinuidades presentan un rango de algo de meteorizacion y un 26% presenta
un rango de muy meteorizada, como se puede ver en las siguientes graficas.
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Grafica 63. % Meteorizacion del relleno en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 64. Meteorizacion del relleno en la Formacion la Regadera.

Meteorizacion (relleno) - Fm. La Regadera
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de filtracion en el relleno, se determindé que el 53% de las
discontinuidades presentan humedad y el 47% de las discontinuidades se
encuentran secas, como se puede ver en las siguientes gréficas.
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Grafica 65. Filtraciones en el relleno para la Formacion la Regadera
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Grafica 66. Filtraciones en el relleno para la Formacion la Regadera

Filtraciones (relleno) - Fm. La Regadera
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para el parametro de composicion del relleno, se determind que el 67% de las
discontinuidades presentan relleno de arena, el 22% presentan relleno de arcilla y
el 11% restante no presenta relleno, como se puede ver en las siguientes gréficas.
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Grafica 67. %Composicién del relleno en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Gréfica 68. Composicion del relleno en la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Se caracterizaron los sistemas de fracturamiento para determinar los parametros de
intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, utilizando la metodologia
de ventana de muestra en las estaciones de la Formacion la Regadera. Para utilizar
esta metodologia se escogieron las mejores fotografias tomadas en campo, sobre
las cuales se dibuj6 la ventana de muestra y se trazaron sobre ella las diferentes
fracturas identificadas, como se puede observar en la imagen 30. Los resultados de
los parametros son presentados en la tabla 11, donde se puede ver que la
intensidad de fracturamiento es de 1,08 y 2,78 m%, una densidad de fracturamiento
de 3,31y 4,30 m?y una longitud promedio de las fracturas de 0,32y 0,65 m para la
Formacién La Regadera.
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Imagen 30. Ventanas de muestra sobre las cuales se marcan los principales patrones de
fracturamiento y las fracturas asociadas a estos para la Formacion la Regadera.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Tabla 11. Datos de intensidad, densidad y longitud promedio de las fracturas, determinadas
por la metodologia de la ventana de muestra para la Formacion la Regadera.

104 La Regadera | 1,16 | 5| 28 | 1,08 3,31 0,32

168 La Regadera | 0,72 | 8 | 14 | 2,78 4,30 0,65
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*r[m]: radio de la ventana de muestra en metros.
n=numero de terminaciones de las diaclasas dentro de la ventana de muestra.

1[1/m]: intensidad del diaclasamiento expresada en metros a la menos uno.
D [1/m2]: densidad de diaclasamiento expresada en metros a la menos dos.

Lp[m]: longitud promedio de las diaclasas en metros.
Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para los datos de intensidad y densidad se determinaron rangos de valores de muy
baja, baja, media, alta, y muy alta intensidad y densidad relativa. Para el calculo de
cada uno de los rangos se tuvo en cuenta la dispersion de los datos, por esta razén
se utilizé el método estadistico basico basado en la medida de media + la desviacion
estandar.

La intensidad de fracturamiento general de la zona es calculada a partir de la
metodologia de la ventana de muestra. Los diametros de las ventanas presentan
radios de 0,72 y 1,16 m, los cuales guardan proporcion con el empleado para la
medicion de las fotografias. El color para cada una de las ventanas de muestra
representa el promedio cualitativo para cada uno de los valores de intensidad de
fracturamiento.

La imagen 31 muestra los rangos de intensidad de fracturamiento para la Formacion
la Regadera, donde presenta rangos de alto y bajo dispersos en el centro y norte
del area de estudio. Hacia la parte norte del area de estudio presenta rangos de
baja intensidad, mientras que hacia el centro del area de estudio presenta un rango
de alta intensidad de fracturamiento.

La imagen 32 muestra los rangos de densidad de fracturamiento para la Regadera,
donde presenta rangos de densidad de bajo y alto dispersas en el centro y norte del
area de estudio. Hacia la parte norte del area de estudio presenta rangos de baja
densidad, mientras que hacia el centro del area de estudio presenta un rango de
alta densidad de fracturamiento.
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Imagen 31. Intensidad de fracturamiento para la Formacion La Regadera en el &rea de

estudio.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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Imagen 32. Densidad de fracturamiento para La Regadera en el area de estudio.
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