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RESUMEN

TITULO: MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOFISICO PARA EVALUAR EL
POTENCIAL HIDROGEOLOGICO DE LA FORMACION LOS SANTOS EN LA
MESA DE LOS SANTOS — SANTANDER, COLOMBIA.*

AUTORES: Sergio Andrés Garcia Arias, Emilio Andrés Gomez Garcia **

PALABRAS CLAVES: Formacion Los Santos, Mesa De Los Santos, Modelo
Hidrogeofisico, Tomografias De Resistividad Eléctrica (TRE), Sondeos
Electromagnéticos En Dominio Del Tiempo (SEDT).

DESCRIPCION:

La Mesa de los Santos presenta problemas en el suministro de agua debido a la escasez y
contaminacion de las pocas fuentes hidricas presentes en esta region del oriente colombiano; el
municipio de los Santos, es una zona de escasa cobertura vegetal, es por esta razén que en época
de verano la mayoria de las quebradas permanecen secas, y algunas solo son canales naturales de
drenaje que Unicamente transportan caudal en el momento en que se presenta la lluvia.

A partir de la aplicacion de métodos de exploracion geofisica como lo son las Tomografias de
Resistividad Eléctrica (TRE) y los Sondeos Electromagnéticos en Dominio del Tiempo (SEDT), se
plantea un modelo conceptual hidrogeofisico, que pretende contribuir en el mejoramiento del
conocimiento de los almacenamientos de aguas subterraneas de las rocas subyacentes en la regién
geogréafica de la Mesa de Los Santos.

Las Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) presentaron en algunas zonas valores bajos de
resistividad en la Formacion Los Santos inferiores a los 1000 ohm*m, lo que se asocia a areas
saturadas con agua. Por su parte el método de los Sondeos Electromagnéticos en Dominio del
Tiempo (SEDT) ayudo a establecer las resistividades y los espesores promedios para
los miembros de la Formacién Los Santos, que corresponden a valores de 1813.83
ohm*m y 68.28 m para el miembro superior, 50.35 ohm*m y 19 m para el miembro
medio, 564.67 ohm*m y 186.32 m para el miembro inferior.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Juan Diego Colegial, Gedlogo PhD.
Codirector: Sully Gémez Isidro, Ingeniera Civil PhD.
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HYDROGEOLOGICAL POTENTIAL FOR LOS SANTOS FORMATION IN THE
MESA DE LOS SANTOS - SANTANDER, COLOMBIA
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DESCRIPTION:

Mesa de los Santos has problems in water supply due to the scarcity and pollution of the few water
sources in this region of eastern Colombia; the town of Santos, is an area of low vegetation cover, is
for this reason that in summer most of the streams remain dry, and some are just natural drainage
channels that only carry flow at the time it occurs the rain.

Since the application of geophysical exploration methods such as the Electrical Resistivity
Tomography (ERT) and Time Domain Electromagnetic Sounding (TDEM), in this document a
Hydrogeophysical conceptual model is proposed to improve the knowledge of groundwater storage
of the underlying rocks in the geographical region of the Mesa de Los Santos.

The Electrical Resistivity Tomography (ERT) presented in some areas low resistivity values in the
Los Santos Formation below 1000 ohm * m, which is associated with water-saturated areas.
Meanwhile, the Time Domain Electromagnetic Sounding (TDEM) helped establish the resistivitys and
thicknesses averages for members of the Los Santos Formation, which correspond to values of
1813.83 ohm * m and 68.28 m for the upper member, 50.35 ohm * m and 19 m for the middle member,
564.67 ohm * m and 186.32 m for the lower member.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Juan Diego Colegial, Gedlogo PhD.
Codirector: Sully Gémez Isidro, Ingeniera Civil PhD.
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INTRODUCCION

El desarrollo de este trabajo pretende contribuir en el mejoramiento  del
conocimiento de los almacenamientos de aguas subterrAneas de las rocas
subyacentes en la region geografica conocida como la Mesa de Los Santos, a través

de la aplicacion de métodos geofisicos (geoeléctricos y electromagnéticos).

La Mesa de Los Santos se localiza a 60 kilbmetros aproximadamente de la ciudad
de Bucaramanga en el departamento de Santander y comprende parte de los
municipios de Los Santos, Piedecuesta y Girén, debido a factores geomorfolégicos
y climaticos, esta region geografica evidencia limitaciones hidrolégicas que se
agravan por la creciente demanda del recurso hidrico, particularmente en el uso
agropecuario y humano, y la contaminacion de las pocas fuentes hidricas
existentes; se ha considerado el recurso subterraneo como una alternativa
importante de abastecimiento de agua y por lo tanto, se pretende profundizar en el

conocimiento del subsuelo de la zona.

El trabajo realizado consiste en una pasantia de investigacion que se enfoca
principalmente en la realizacion de pruebas pilotos utilizando dos herramientas
tecnologicas muy utilizadas en geologia en los ultimos tiempos, la primera es una
tomografia de resistividad eléctrica (TRE) que permite conocer las dimensiones y
profundidad de estructuras o cuerpos en el subsuelo mediante la realizacion de
imagenes en dos dimensiones de la variacion espacial de la resistividad eléctrica
con la profundidad, la segunda son sondeos electromagnéticos en dominio del
tiempo (SEDT), estos son modelos unidimensionales creados a partir de la inversion
de datos adquiridos en campo y tienen por objetivo medir la resistividad del terreno,

a partir de los datos obtenidos se elabora un modelo conceptual hidrogeofisico de
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la formacién los santos aflorante en esta region, el cual es calibrado a partir del
conocimiento geoldgico regional y local existente.
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1.1

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo conceptual hidrogeofisico para evaluar el potencial

hidrogeologico de la Formacion los Santos en la Mesa de los Santos, mediante la

aplicacion del método de tomografias de resistividad eléctrica (TRE) 2D y el método

de sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (SEDT).

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revision bibliografica del método de tomografias de resistividad
eléctrica 2D (TRE) y el método de sondeos electromagnéticos en dominio del

tiempo (SEDT) y su aplicacion en la hidrogeologia.

Recopilar y analizar la informacion geoldgica e hidrogeoldgica disponible de

la formacion Los Santos en la regidon de la Mesa de los Santos.

Adquirir mediante los métodos geoeléctricos (TRE) y electromagnéticos
(SEDT) los datos necesarios para la creaciéon de modelos en 1D y 2D de la

Formacion los Santos.

Procesar e interpretar los datos obtenidos en campo a través de la aplicacion
de las TRE y los SEDT utilizando el software apropiado.
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2. JUSTIFICACION

La Mesa de los Santos presenta problemas en el suministro de agua debido a la
escasez y contaminacion de las pocas fuentes hidricas presentes en esta region del
oriente colombiano; el municipio de los Santos, es una zona de escasa cobertura
vegetal, es por esta razon que en época de verano la mayoria de las quebradas
permanecen secas, y algunas solo son canales naturales de drenaje que
Unicamente transportan caudal en el momento en que se presenta la lluvia (EOT

Municipio de Los Santos-Santander).

Con el pasar de los afios estas dificultades se han ido incrementando y actualmente
afectan mayormente el consumo de agua potable en la regidn y el sector agricola y

ganadero.

Se han realizado estudios en la Mesa de los Santos con el propésito de prospectar,
conocer o identificar zonas con alto potencial de acumulacién del recurso de agua
subterranea, entre los cuales se encuentran los trabajos de: Pinto, J. et al. 2007,
enfocado en la caracterizacion de los puntos mas favorables para la acumulacién
de aguas subterraneas en el subsuelo; Gémez, C., Wandurraga, L., Molina, M.,
Sarmiento, M. 2014, analizan la situacion hidrogeoldgica de la Mesa de los Santos;

entre otros trabajos de grado y publicaciones de revistas.

Esta pasantia de investigacién se desarrolla con el objetivo de generar un modelo
conceptual hidrogeofisico de la formacion los Santos a partir de la aplicacion de
métodos geofisicos muy utilizados durante los Ultimos afilos como son las

tomografias de resistividad eléctrica (TRE) 2D y los sondeos electromagnéticos en
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el dominio del tiempo (SEDT), los cuales han dado buenos resultados en la

exploracion de aguas subterraneas en areas geoldgicas complejas.

Finalmente se considera necesario realizar este proyecto como un aporte nuevo y
diferente a los ya realizados en el ambito hidrogeolégico para la formacioén Los
Santos (Mesa de Los Santos, Santander), con el apoyo de informacién secundaria
obtenida de trabajos anteriores, contribuir en la busqueda de posibles alternativas
de abastecimiento hidrico que mitiguen la escasez de agua que ha afectado esta

region en los ultimos afnos.
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3. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La zona de la Mesa de Los Santos esta localizada en la Provincia de Soto al
Nororiente Colombiano en la vertiente Occidental de la Cordillera Oriental en la
region central del Departamento de Santander, comprende parte de los municipios
de Los Santos, Piedecuesta y Giron; con una extension de 430km2. Esta delimitada
al Norte por la Quebrada Los Montes; al Noreste por el Rio Manco hasta su
desembocadura con el rio Chicamocha que se encuentra limitando esta zona hacia
el Sur y al Oeste por el Rio Sogamoso hasta el sitio conocido como Las Juntas,
lugar donde se unen los Rios Chicamocha, Suarez y Sogamoso, figura 1.

Figura 1. Localizacion general de La Mesa de Los Santos en el departamento de
Santander en el municipio de Los Santos. La Mesa de Los Santos esta delimitada
por los Rios Chicamocha al S-E, Sogamoso al W, Manco al NE y Quebrada Los

Montes al N.
H
&
Colombia Santander Mesa de los Santos

Fuente: Diaz, E. 2008; y Wikipedia [Adaptado por los Autores]
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4. METODOLOGIA

El término “modelo” en el lenguaje comun es extremadamente polisémico, el
Webser's New Enciclopedic Dictionary entre otras definiciones propone, que un
modelo es una descripcién o analogia usada para ayudar a visualizar algo que no

puede ser directamente observado.

Un modelo conceptual hidrogeofisico, es una representacién grafica del sistema de
agua subterranea que se realiza incorporando toda la informacién geologica,

hidrogeologica y geofisica disponible en un simple esquema.

Para este modelo inicialmente se recopila y analiza la informacion existente
procedente de articulos, revistas, trabajos de investigacion, entre otras fuentes de
interés cientifico que se relacionan con el objeto del presente trabajo de grado; todo
esto con el fin de obtener un conocimiento previo Geoldgico, geomorfoldgico,

estratigréafico, estructural e Hidrogeoldgico del area de estudio.

La fase siguiente consiste en definir la litologia dominante, espesores,
continuidades, estructuras de los acuiferos y de las unidades confinantes de
manera que se pueda identificar los limites de las estructuras, las caracteristicas y

el comportamiento de los acuiferos.

Posteriormente se lleva a cabo la asignacion del area de interés y el reconocimiento
geoldgico de la misma. El trabajo de campo se realiza en una campafia de tres dias,
se realizan tres (3) Tomografias de Resistividad Eléctrica 2D (TRE) y seis (6)

sondeos electromagnéticos en dominio del tiempo (SEDT). La ubicaciéon y extension
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de las TRE y los SEDT se determinaran teniendo en cuenta las limitaciones vy
distribuciones del terreno. El equipo utilizado para la adquisicion de las TRE seré
TERRAMETER ABEM LS; y para la adquisicion de los SEDT el WalkTEM (TL-1k6).

Seguidamente en trabajo de oficina se realiza el procesamiento de los datos
obtenidos a través de las Tomografias de Resistividad Eléctrica 2D (TRE), este se
hace con el software RES2DINVx64, desarrollado por la compafiia Geotomosoft.
Para los Sondeos Electromagnéticos en el Dominio del Tiempo (SEDT) el
procesamiento de los datos se realiza mediante el software ViewTEM, el cual fue
desarrollado para la empresa ABEM por el Grupo de Hidrogeofisica de la

Universidad de Aarhus, Dinamarca.

Finalmente a partir de los resultados obtenidos después de la realizacion del
procesamiento de los datos, a través de los métodos de exploracion (TRE) vy
(SEDT), y el andlisis de la informacién secundaria, se propone un modelo
conceptual hidrogeofisico preliminar para evaluar el potencial hidrogeolégico de la
Formacion los Santos, en la region de la Mesa de los Santos.
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5. MARCO GENERAL DE LA GEOFISICA

La geofisica estudia la composicion de la tierra y su dinamica, sobre la base de
medidas de campos fisicos que normalmente se realizan desde la superficie del
planeta o desde el aire. El objetivo es deducir las propiedades o el estado fisico de
las rocas y minerales que componen la tierra, junto a su composicion interna, a partir

de diversos fenomenos fisicos (Lorenzo, A.J., 2010).

La exploracion geofisica comprende una amplia gama de disciplinas entre las que
se pueden mencionar: Geologia, Fisica, Quimica y Electrénica. Estas disciplinas se
encuentran intimamente relacionadas en la “Geofisica”, por lo cual se puede dividir

en dos grupos:

La Geofisica Pura, dedicada exclusivamente al estudio de la fisica de la Tierra
sélida; y la Geofisica Aplicada o Exploracion Geofisica, esta se puede considerar
como el arte de aplicar las ciencias fisicas al estudio de la estructura y composicion

de las diversas capas de la Tierra.

5.1 GEOFISICA APLICADA

La geofisica aplicada desde sus inicios jugo un papel preponderante en la
determinacién de la geometria de los acuiferos, dado su bajo costo y rapidez, con
relacion al de los sondeos mecanicos. Con el progreso de la humanidad y su
acelerado crecimiento, que trajo consigo la escasez de recursos hidricos; fue
necesaria la inversién de recursos en desarrollos mas técnicos y perfeccionados
(Lorenzo, A.J., 2010).
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- Aplicacién de los métodos geofisicos

Lorenzo, A.J. (2010) en el Programa de Formacion Iberoamericano en Materia de
Aguas, trata el tema “Introduccion a la Geofisica” y explica que algunos métodos
geofisicos sirven para medir y caracterizar cualquier cosa, pero otros no, a menudo
es necesario utilizar mas de un método para lograr obtener la informacion deseada.
Cada método geofisico tiene una serie de caracteristicas especiales que le hace

distinto de los demas. Estas caracteristicas son:

» Propiedades fisicas que dependen de lo que se desea medir (conductividad
eléctrica, contrastes de densidad, susceptibilidad magnética, etc.).

* Lalogistica humana y materiales necesarios para llevar a cabo ese método.

* Presupuesto econémico disponible para aplicar ese método.

* Escala a la que se desea medir, deteccion de anomalias a nivel Regional o

a nivel Local.

Ademas todos los métodos geofisicos son aplicados en este tipo de temas

» Caracterizacidon de estructuras generales como lo son:
» Morfologia de cuencas sedimentarias
» Posicidn y salto de fallas
* Condiciones de borde
» Localizacion de paleocanales y valles enterrados

* Localizacién de acuiferos
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- En rocas sedimentarias son especialmente Utiles para caracterizar:

Potencia de aluvial sobre roca firme
Profundidad y potencia de capas

Naturaleza litolégica de las capas y del sustrato
Extension lateral de capas

5.2 GEOFISICA

Lorenzo, A.J. (2010) plantea las tareas que resuelven cada Método Geofisico,

cuando el objetivo en la exploracion geofisica tiene fines hidrogeologicos:

%+ Métodos geoeléctricos:

>
>
>

Determinacion del espesor del acuifero.

Determinar la posicion y el salto de falla.

La resistividad permite efectuar una cierta clasificacion de la litologia, siendo
necesario conocer la resistividad de la formacién para poder evaluar la
calidad del agua.

Determinacion de la direccién del flujo, con ayuda de trazadores.

Evaluar las caracteristicas hidraulicas de los aluviales: si hay arcilla
intercalada, seran de mejores propiedades hidraulicas cuanto mas resistivos;
si no hay arcilla, la porosidad sera mejor cuanto mas baja sea la resistividad,
si existe agua salada, los terrenos resistivos serdn asignados a zonas

porosas con agua dulce.

s Métodos electromagnéticos:

>

Exploracién de acuiferos colgados.
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» Medicién de la salinidad e intrusibn marina (si puede determinarse la
resistividad de la formacién, puede deducirse la calidad del agua).

» Posicionando la interface agua dulce-salada.

Sus mayores ventajas sobre los métodos de corriente continua es que son mas
sensibles a pequefias variaciones de resistividad, que las medidas se pueden hacer
mas rapidamente y facilitan las investigaciones a mayores profundidades. En

general son més efectivos en la deteccion de conductores que de resistivos.

5.3 METODOS GEOFISICOS

5.3.1. TRE

Alrededor de la década de los 90’s surgio la técnica conocida como Tomografia
Eléctrica (2D y 3D) con la necesidad de tener una imagen de distribucion exacta de
resistividades, y apegarse mas a la geologia, en ocasiones complejas como lo son
la caracterizacion de fallas y fracturas, y la deteccidén de contactos entre unidades
litoldgicas de diferente naturaleza.

La Tomografia eléctrica es un método de resistividad multielectrodico, basado en la
modelizacion 2D de la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas

numeéricas (elementos finitos o diferencias finitas). (SERRANO, 2003)

El objetivo principal de este método se basa en obtener una seccion 2D de
resistividades reales del subsuelo, modelo a partir del cual podremos determinar la

presencia o no de filtraciones de agua en profundidad, mediante la localizacién de
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areas en donde tengamos una disminucién anémala del valor de la resistividad del
terreno. Para ello serd preciso el empleo de un programa de inversion, para
transformar las resistividades aparentes obtenidas de la campafia de campo, a
valores de resistividad real. (SERRANO, 2003).

- Fundamentos de la técnica de la tomografia eléctrica

El procedimiento para la generacibn de una Tomografia Eléctrica mediante
inversién, inicia con la toma de los datos de resistividad aparente medidos en
campo, representados en forma de pseudoperfil. Seguidamente se genera un
modelo hipotético de resistividades verdaderas del subsuelo, y se resuelve lo que
se define como “calculo del problema directo”, se llega al modelo de resistividades
aparentes que se derivaria del mismo. Estas resistividades aparentes se comparan
con las realmente medidas, y se calcula el error entre estos modelos. A través de
este error se modifica el modelo hipotético real de resistividades verdaderas, y se
repite el proceso anterior. De este modo, tras una serie de iteraciones, se consigue
un modelo de resistividades verdaderas del subsuelo que da explicacion a las

resistividades aparentes medidas (Arlandi, 2005).

La Figura 2 describe graficamente el procedimiento de inversion desarrollado para
la generacion de una Tomografia Eléctrica.
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Figura 2. Etapas del procedimiento de inversion eléctrica.
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Fuente: Gomez, J. 2013. [Adaptada por los Autores]

En la campafia de campo realizada para la adquisicién de datos mediante la TRE

se utilizé el equipo Terrameter ABEM LS, como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Fotografia tomada durante la adquisicion de datos en campo.
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Figura 4. Fotografia tomada durante la adquisicion de datos en campo.

Este equipo es un avanzado sistema de adquisicion de datos para mediciones de
Resistividad, consta de 72 electrodos, un set de cables LUND (4 cables con 21
salidas a un intervalo de 10 metros), dos (2) conectores de cables y 75 Jumpers

cable electrodo, como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Terrameter ABEM LS, equipo utilizado para la medicion de los datos de

resistividad.
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Fuente: Manual de instruccién del equipo ABEM [Adaptada por los Autores]

5.3.2. SEDT

Las técnicas electromagnéticas de exploracion geofisica se utilizan cada vez mas
para estimar la resistividad del subsuelo, como una alternativa a los métodos de

corriente directa (TRE).

Los métodos electromagnéticos constituyen el grupo de mayor diversidad en
prospeccion geofisica, tanto a nivel metodolégico como instrumental, de modo
que su ambito de aplicacion es muy amplio: evaluacion de recursos minerales,

exploracibn de aguas subterraneas, cartografia de plumas contaminantes,
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investigacién de recursos geotérmicos, cartografia de contaminacion de suelos,

deteccion de cavidades naturales o artificiales, localizacion de fallas geologicas, etc.

Estas técnicas pueden ser divididas especialmente en dos grupos: los sondeos
electromagnéticos en el dominio de la frecuencia (SEDF) y los Sondeos
electromagnéticos en el dominio tiempo (SEDT). El método SEDT es un método
electromagnético de fuente controlada en el dominio del tiempo, que utiliza la
difusion de un campo electromagnético transitorio (Granda Sanz et al., 1987;
Nabighian y Macnae, 1991; McNeill, 1994). El emisor consiste en un cable puesto
en el suelo, donde alternativamente se inyecta y se corta la corriente. Durante el
periodo de inyeccién de corriente se crea un campo magnético primario estatico,
perpendicular al bucle del emisor. Al cortar la corriente, una fuerza electromotriz,
inducida por la variacion de flujo del campo primario, produce corrientes de Foucault
en los cuerpos conductores que penetran y se propagan en el subsuelo, Figura 6.
Como consecuencia de pérdidas de resistencia caldrica estas corrientes crean un

campo magnético secundario en la superficie cuya amplitud decrece con el tiempo.
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Figura 6. Representacion grafica del método electromagnético en el dominio del
tiempo
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Fuente: Sorensen, 1996. En Lorenzo, A.J. 2010 [Adaptada por los Autores]

Como el campo magnético secundario se genera cuando el campo primario esta
desconectado, puede medirse con relativa facilidad. Cuando en el subsuelo hay
cuerpos de conductividad eléctrica elevada, la atenuacién de las corrientes
pardsitas es significativamente menor que en los malos conductores. Por tanto, la
medida de la relacién de decrecimiento del campo secundario proporciona una
forma de detectar la presencia de cuerpos conductores en el subsuelo y estimar su
conductividad (Lorenzo, A.J. 2010).

El dispositivo de medida mas usual consiste en situar la bobina receptora en el
centro de la bobina emisora (generalmente cuadrada), e incluso utilizar la misma
bobina para las dos funciones. En esta configuracion, la medida del campo
decreciente en el centro de la bobina es equivalente a la medida de la resistividad

en funcion de la profundidad (analoga al método de SEV en corriente continua). La
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profundidad de investigacion es funcién del retardo (delay time) del campo
decreciente y es independiente de la separacién entre las bobinas emisora y
receptora. Al aumentar el tiempo, la intensidad de corriente se propaga a mayores
profundidades. La dimension de la bobina emisora condiciona la profundidad de
investigacion del método. Por ejemplo, con bobinas de 500 metros de lado pueden
alcanzarse hasta 2 km de penetracion, aunque se pierde resolucion en las primeras
capas. (Lorenzo, A.J. 2010).

En la campafia de campo realizada para la adquisicion de datos mediante los SEDT
se utilizé el equipo WalkTEM ™, como se observa en las figura 7. Para este trabajo
se utilizd una bobina trasmisora de 40x40 metros y dos bobinas receptoras de
10x10 metros y 0.5x0.5 metros, de esta manera se alcanzaron profundidades

mayores a 300 metros.
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Figura 7. Fotografia tomada durante la adquisicion de datos en campo.
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Figura 8. Componentes de WalkTEM system.

TL-1k6 40x40 m
Flexible

transmitter loop |

Resistors, serial

and parallel

(damping) Transmitter loop
lead-in (3 m)

3*
RC-5 receiver »
antenna
RC-200 receiver WalkTEM

antenna instrument

Fuente: Manual de instruccién del equipo. [Adaptada por los autores]
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6. GEOLOGIA DE LA MESA DE LOS SANTOS

6.1. GEOMORFOLOGIA

La morfologia de la Mesa de Los Santos expresa que la topografia es
aproximadamente paralela a los planos de estratificacion, interrumpida por algunas
variaciones locales debido a la presencia de fallas y pliegues abiertos. El relieve es

plano con una ligera inclinacion al SW.

- Ambiente morfogenético

En Gomez, J. y Cuervo, R. 2012 basan el término "Morfogenesis" en la relacion con
el orige, la evolucion del relieve y con los procesos modeladores que actuan sobre

él.

GOmez, J. y Cuervo, R. 2012 establece que entre las unidades geomorfologicas, se
destaca la predominancia de zonas correspondientes a un ambiente morfogenetico
de tipo denudacional, seguida en menor proporcion zonas con influencia
morfoestructural. En menor proporcion se delimitaron zonas caracterizadas por las

presencia de fenomenos karsticos hacia el W de su zona de estudio.
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Figura 9. Mapa de unidades morfogeneticos determinadas a partir de la
fotointerpretacion de fotografias aereas y exploracion de campo.
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Fuente: Gomez, J. y Cuervo R. 2012.[Adaptada por los autores]

- Ambiente morfoestructural

Corresponde a las geoformas generadas por la dinamica interna de la tierra,
especialmente las asociadas a plegamientos y fallamientos. Incluye el AMBIENTE
NEOTECTONICO (Geoformas originadas por la actividad tectonica activa y que se

ha prolongado durante el Cuaternario). Gomez, J. y Cuervo, R. 2012. tambien
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agrupan aquellas geoformas generadas a partir de la combinacion de procesos
endogenos (internos) y exogenos (externos), los cuales crean cambios significatibos
sobre la superficie. Para Gomez, J. y Cuervo, R. 2012 la Mesa de los Santos, es

un sistema morfoestructural de bajo angulo, con buzamiento al occidente.

6.2. ESTRATIGRAFIA

En el trabajo de grado “cartografia geoldgica a escala 1:25.000 de La Mesa de Los
Santos, departamento de Santander”. Vargas, C. 2008, define la litoestratigrafia

para la Mesa de Los Santos de la siguiente manera:

Las Formaciones presentes en el area cartografiada comprenden rocas de edad
Paleozoica correspondiente a la Formacion Silgara (OSs), rocas igneas de edad
Mesozoica representadas por el Granito de Pescadero (Jigp), y Formacién Jordan
(J1-2)) y rocas del Cretacico Inferior representadas por las Formaciones Los Santos
(K1ils), Cumbre (Kic), Rosablanca (Kir), Paja (Kip) Tablazo (Kit), Cuerpos intrusivos
de posible edad Paleozoica y Mesozoica y depdésitos consolidados y no
consolidados Cuaternarios. Estas unidades se componen en su mayoria por

sedimentos siliciclasticos, lodolitas y carbonatos, figura 10y 11.
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Figura 10. Mapa geoldgico de la Mesa de Los Santos. Se observa la localizacion de
las Secciones estratigréficas correspondientes a La Punta y Carrizal realizadas por
Rincon, M. 2008. Y la localizacion de las Secciones estratigraficas correspondientes

a la Navarra y El Calicho realizadas por Aldana, S. 2008.
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Fuente: Pinto, J. et. al. 2007. En Vargas, C. 2008 (Anexo 1. Mapa Geolégico de la Mesa de Los

Santos.) [Adaptada por los autores]
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Figura 11. Columna estratigrafica de la Mesa de Los Santos.
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[Adaptada por los autores]
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e Formacion Silgara (OSs).

La Formacion Silgara estad constituida por rocas metamorficas de estructura
esquistosa bien definida y muy fina, comprenden principalmente esquistos

micaceos cloriticos de textura lepidoblastica con mineral accesorio el granate.

» Granito de Pescadero (Jigp)

El granito de Pescadero se muestra intruyendo la Formacion Silgara y esta

constituido por rocas igneas de textura porfiritica a afanitica.

e Formacion Jordan (Ji-zj)

La Formacion Jordan estd compuesta predominantemente por limolitas
intercaladas con areniscas lodosas de grano fino en capas medianas y gruesas con
geometria plana paralela y en menor proporcion capas de conglomerados liticos

rojizos.

La Formacién Jordan presenta contacto inconforme y fallado con la infrayacente
Formacion Silgara, y contacto en discordancia angular con la suprayacente

Formacion Los Santos al Sur y Oeste de la zona.

e Formacion Los Santos (Kails)
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La Formacion Los Santos se subdivide en tres miembros litoestratigraficos.

El miembro inferior, figura 12, esta constituido por capas medias a gruesas de
conglomerados arenosos y areniscas conglomeraticas de color rojo grisaceo, con
estratificacion grano decreciente, laminacion cruzada y lechos conglomeraticos, de
composicién sublitoconglomeratica y sublitarenita. Este miembro presenta un
cambio facial hacia el SO de la Mesa y constituido por areniscas cuarzosas de

grano medio a muy grueso.

Figura 12. Conglomerado del Miembro Inferior de la Formacion Los Santos. Vereda

el Pozo y Tablazo - Mesa de Los Santos.

Fuente: Pinto, J. et. al. 2007. [Adaptada por los autores]
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El miembro medio, figura 13, esta constituido por limolitas y arcillolitas de color
marrdn rojizo con manchas verdosas grisdceas producto de la reduccion de materia
organica, intercaladas con areniscas de grano muy fino a medio. En este miembro

se observa laminacion plano paralela y cruzada.

Figura 13. Contacto onduloso neto entre los miembros Superior e Intermedio de la

Formacién Los Santos, vereda Espinal Bajo - Mesa de Los Santos.

Fuente: Pinto et. Al 2007. [Adaptada por los autores]

El miembro superior, figura 14, esta compuesto por cuarzoarenitas y sublitarenitas
en capas medianas a gruesas con geometria cuneiforme de color gris amarillo
palido, con estructuras internas como laminacién cruzada, planoparalela y en

artesa.
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Figura 14. Estratificacion cuneiforme y estratificacion cruzada en el miembro

superior de la Formacion Los Santos. Quebrada Los Pozos - Vereda Tabacal.

Fuente: Pinto et. Al 2007. [Adaptada por los autores]

La Formacion Los Santos se encuentra en discordancia angular con la infrayacente
Formacion Jordan y en contacto concordante con la suprayacente Formacion

Cumbre.

e Formacion Cumbre (Kic)

La formacion cumbre esta constituida por capas medianas a gruesas de areniscas
de grano medio de color gris verdoso claro, intercaladas con capas gruesas de
limolitas gris verdoso con laminacién plano paralela y areniscas calcareas de grano
fino a medio de color gris amarillento, esta formacion aflora tnicamente en la vereda

el calicho al Oeste de La Mesa de Los Santos.
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Esta formacion se encuentra en contacto concordante neto con la infrayacente
formacion Los Santos y en contacto concordante transicional con la suprayacente

formacién Rosablanca.

e Formacion Rosablanca (Kar)

Esta formacion esta constituida predominantemente por rocas carbonatadas. El
contacto estratigrafico de la Formacién Rosablanca con la infrayacente Formacion
Cumbre es concordante transicional y con la suprayacente Formaciéon Paja es

concordante neto.

e Formacion Paja (K1p)

La Formacién Paja hacia la base presenta limolitas cafés oscuras con concreciones
de caliza de 0.1-1.0m de didmetro con amonites y laminas de yeso blanco fibroso
muy fino. Hacia el techo se observan limolitas micaceas color grises y rojizas, muy
fisiles con fracturas rellenas, impresiones de amonites y concreciones de caliza de
diametro de 4-30cm de diametro, intercaladas con capas de arenisca arcillosa de

espesor de 1m y limolitas calcareas de espesor de 30cm.

Los contactos estratigraficos de la Formacion Paja con la infrayacente Formacion

Rosablanca y la suprayacente Formacion Tablazo son concordantes transicionales.

e Formacion Tablazo (Kat)
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La Formacion Tablazo presenta capas gruesas tabulares de areniscas calcareas de
grano fino a medio fosilifero (bivalvo) y calizas fosiliferas, presenta fuerte

diaclasamiento, con fracturas abiertas y rellenas de calcita.

o Cuerpos Intrusivos

En la Mesa de Los Santos se identificaron dos tipos de cuerpos intrusivos, uno de

composicion riolitica y otro de composicion diabasica.

Los digues rioliticos intruyen a la Formacion Silgara, esta roca presenta color rosado
palido y cristales idiomorficos de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, mica
biotita, 6xidos y minerales producto de alteracion como sericita y clorita.

Los diques diabasicos intruyen la Formacion Jordan y Los Santos, es una roca de
coloracién verde gris intenso afanitica compuesta de plagioclasa calcica y oxidos,

clorita y calcita como minerales de alteracion.

La edad del dique riolitico se considera provisionalmente del Jurasico por su
similitud composicional con las rocas de esta edad, aflorantes en los alrededores de
Bucaramanga. (Ward et al. 1973). El digue de composicion de diabasica se le ha
asignado una edad establecida por criterios de campo la cual corresponde a

Cretacico Inferior.
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o Depositos Aluviales

Se encuentran por encima del nivel de los actuales cauces de los rios Sogamoso y
Chicamocha, su origen es hidrogravitacional y conforman franjas relativamente

angostas en sentido NE-SO.

o Depdsitos de Derrubios

Corresponden a los depésitos de pendientes de origen local, siendo de los méas
notorios, se observan en los escarpes de la Mesa de Los Santos hacia el Cafion del
Rio Chicamocha, se depositan sobre rocas de la Formacion Jordan y presentan
rangos variables de espesor, suavizando la topografia de la zona donde se

depositan.

6.2.1. Columnas estratigraficas

El espesor de la Formacion Los Santos en la Mesa es de 300m, presentando
variaciones notables, asi: 245 m en la vereda la Navarra al Norte, 165 m en el lugar
llamado Tres Esquinas-La Punta al Noreste, 130 m en la Vereda Carrizal al Este y
en la Vereda la Loma al Suroeste y 280 m en la Vereda El Calicho al Oeste. (Vargas,
C. 2008)

Rincon, M. 2008 en su trabajo de grado titulado “Estratigrafia de la Formacion Los
Santos en las secciones estratigraficas La Punta, Carrizal (Mesa de Los Santos) y

La Cuevana (Curiti), Departamento de Santander” Realiza el levantamiento de dos
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columnas estratigraficas, seccion Carrizal figura 15 y seccion La Punta figura 16.

Localizadas al Noreste y Este de La Mesa de Los Santos respectivamente figura 10.

Aldana, S. 2008 realiza el levantamiento de dos columnas estratigraficas de la
Formacion Los Santos en su trabajo “Estratigrafia de la Formaciéon Los Santos en
las secciones de La Navarra y El Calicho en la Mesa de Los Santos (Departamento
de Santander)” seccién El Calicho figura 17 y 18, seccidon La Navarra figura 19 y
20. Localizadas al Oeste y Norte de La Mesa de Los Santos respectivamente figura
10.
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Figura 15. Columna estratigrafica de la Formacion Los Santos, seccion Carrizal
(Mesa De Los Santos).
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Figura 16. Columna estratigrafica de la Formacion Los Santos, seccion La Punta
(mesa De Los Santos).
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Figura 17. Columna estratigrafica de la Formacion Los Santos, seccion El Calicho

(Mesa De Los Santos).
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Figura 18. Vista panoramica de la Formacion Los Santos en la seccion estratigrafica
de “El Calicho”.

Fuente: Aldana, S. 2008. [Adaptada por los autores]
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Figura 19. Columna estratigréfica de la Formacion Los Santos

(Mesa De Los Santos).

Fuente: Aldana, S. 2008. [Adaptada por los autores]
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Figura 20. Vista panoramica de la Formacion Los Santos en la seccion estratigrafica

de La Navarra.

Fuente: Aldana, S. 2008

Miembro Inferior

Espesores registrados: 127.2my 151.65m (Aldana, S. 2008.), 56.5m y 56m (Rincon,
M. 2008)

El miembro inferior en las secciones estratigraficas es representado por
conglomerados matriz soportados que estan alternados con arenisca
conglomeraticas y areniscas de grano medio, observandose de base a tope un

decrecimiento de grano, Rincon, M. 2008.
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El miembro Inferior, figuras 21 y 22, se caracteriza por su alto contenido de grava.
Estd compuesto por conglomerados, areniscas conglomeraticas, areniscas
ligeramente conglomeréticas algunas limolita de cuarzos y arcillolita iliticas. Este
miembro tiene una tendencia granodecreciente por lo cual el contacto entre el
miembro Inferior y el Medio es transicional. Composicionalmente son

sublitoconglomerados y sublitarenitas, Aldana, S. 2008.

Figura 21. Conglomerado arenolodoso y arenisca conglomerética con laminacién
discontinua plana paralela, Miembro Inferior de la Formacion Los Santos en la

seccion La Navarra.

Fuente: Aldana, S. 2008. [Adaptada por los autores]
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Figura 22. Conglomerado arenoso y arenisca conglomerética del Miembro Inferior
de la Formacion Los Santos en la seccion El Calicho en contacto discordante

angular con la Formacion Jordan.

Fuente: Aldana, S. 2008. [Adaptada por los autores]

Miembro medio

Espesores registrados: 21.8m y 39.85m (Aldana, S. 2008), 22.65m y 41m (Rincon,
M. 2008).

Para las secciones La Punta, figura 27 y Carrizal, figuras 23, 24, 25, 26 (Mesa de

los Santos) el miembro medio presenta variaciones de tamafos de grano,
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representados por arenisca lodosa, limolita arenosa, limolita, lodolitas y algunas
capas de arcillolita, Rincon, M. 2008.

El Miembro Medio, figura 22, se distingue por su granulometria fina de arenisca de
grano medio a arcillolita ilitica; y por sus tonalidades rojizas y purpuras con manchas
verde grisdceo dejadas por reduccién de materia organica (raices). En la seccion
de ‘La Navarra’ de este miembro es donde la proporcion de arcilla es mayor respecto
a las otras secciones realizadas en la Mesa de Los Santos. En dicha seccién
también el miembro tiene su mayor espesor, las capas de limolita de cuarzos y
arcillolita iliticas son de mayor espesor que en la secciébn El Calicho. La
composicién de las areniscas las clasifica en subarcosas y cuarzoarenitas, Aldana,
S. 2008.

Figura 23. Arcillolita ilitica con laminacion discontinua plana paralela y convoluta,

Miembro Medio de la Formacién Los Santos en la seccién de La Navarra.

Fuente: Aldana, S. 2008. [Adaptada por los autores]
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Figura 24. Panoramica del Miembro medio, seccién Carrizal.

Fuente: Rincon, M. 2008. [Adaptada por los autores]

Figura 25. Laminacién cruzada, Miembro medio seccion Carrizal.

Fuente: Rincon, M. 2008. [Adaptada de los autores]
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Figura 26. Panoramica del Miembro medio, seccion La punta.

Fuente: Rincon, M. 2008 [Adaptada por los autores]

Miembro Superior

Espesores registrados: 95.3m y 53.75m (Aldana, S. 2008.), 33m y 48.7m, Rincon,
M. 2008.

El miembro superior esta conformado por alternancias de arenisca de grano medio
a fino y muy fino y capas con geometria cuneiforme, laminacion cruzada plana a
paralela plana; en la seccion La Punta este miembro presenta alternancias con

algunas capas de limolita y arcillolita, figura 27, Rincon, M. 2008.

El Miembro Superior, figura 28, estd compuesto por areniscas de grano fino, muy
fino y medio con intercalaciones y alternancias de areniscas con limolita de cuarzos

y arcillolita iliticas en las secciones La Navarra y El Calicho. En la seccion de La
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Navarra se presentan, ademas, capas delgadas conglomerédticas de granulos
mientras en ‘El Calicho’ solo se presentan areniscas y limolita de cuarzos. Estas
rocas estan bien cementadas (5 y 20% de cemento siliceo); siendo las mas
cementadas las del techo en la seccion del Calicho y en general todo el miembro
superior de esta seccion mientras en la Navarra tienen menos cemento y en
cambio tienen mas matriz. Composicionalmente son principalmente cuarzoarenitas

con algunas sublitarenitas y subarcosas, Aldana, S. 2008.

Figura 27. Intraclastos de limolita. Miembro superior seccion La Punta.

Fuente: Rincon, M. 2008 [Adaptada por los autores]
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Figura 28. Contacto entre el Miembro Medio y el Superior de la Formaciéon Los
Santos en la seccion de La Navarra. En el Miembro Superior se nota la

estratificacion en artesa.

Fuente: Aldana, S. 2008. [Adaptada por los autores]

6.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de la Mesa de Los Santos se caracteriza por corresponder a una zona
relativamente estable tectonicamente, a pesar de estar localizada cerca del llamado
Nido Sismico de Bucaramanga y de las Fallas Bucaramanga y Suarez (Julivert y
Navas, 1964).

La Mesa de Los Santos esta afectada por una tecténica compresiva en bloques en
la que predomina el fallamiento inverso con pliegues abiertos en direccion Nor-NE
y NW. Las estructuras regionales predominantes son la Falla del Suarez y la Falla
Bucaramanga, las cuales generaron una porosidad secundaria debido al
fracturamiento, también se encuentra afectada por una serie de fallas y flexiones
menores de diferente naturaleza, que desde el punto de vista hidrolégico son
importantes, ya que controlan el comportamiento del flujo subterraneo, Gbmez, C.;
Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014.
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Pinto, J. et al. 2007, realiza el mapa estructural de Mesa de Los Santos, figura 29,
en el proyecto, “investigacion geologica e hidrogeoldgica de La Mesa de Los Santos,

sector Nordeste de Curiti y borde occidental del macizo de Santander”

Figura 29. Mapa estructural de la Mesa de Los Santos.
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Fuente: Pinto, J. et al. 2007. En Vargas, C. 2008 (Anexo 4. Esquema estructural de la Mesa de

Los Santos.) [Adaptada por los autores]

Vargas, C. 2008 mediante la cartografia geologica de la Mesa de Los Santos agrupa
las fallas en tres grupos (fallas principales, fallas secundarias, fallas menores), estos
tienen caracteristicas geométricas y cinematicas particulares figura 29, descritas a

continuacion:
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« Fallas Principales

Las fallas principales son fallas normales con expresiones rectas, sinuosas y curvas,
con direccién preferencial NO, paralelas y subparalelas en su gran mayoria. Estas
fallas afectan la secuencia sedimentaria Jurasica y Cretacica, asi mismo rocas del
basamento. Muestran disposicion subvertical con vergencias caracteristicas de los
procesos tectdnicos y, un grado de penetrabilidad alto por lo que se encuentran en
toda el &rea. En este tipo de fallas se resaltan:

Falla Los Santos

Se encuentra ubicada al suroeste de la zona de estudio, su trazo presenta direccion
NO y se observa sobre las vertientes de la quebrada Seca, Resumidero, Los Santos
y Santera. Muestra un trazo sinuoso al noroeste hacia el rio Sogamoso y curvo al

sureste hacia el rio Chicamocha.

La falla muestra una extensién aproximada de 14Km, esta estructura corresponde
a una de las fallas mas importantes de la zona y una de las mas profundas
comportandose como una falla de rumbo dextral con componente normal y
vergencia al SO, afectando toda la secuencia de rocas aflorantes en la zona. El
movimiento de la falla se evidencia mediante fotointerpretacion y observaciones de

campo, mostrando un salto de aproximadamente 80m.

Falla Potreros
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La Falla Potreros se ubica en la parte central de la zona, es una falla principalmente
de rumbo dextral con componente normal y vergencia hacia el NE. Presenta una
curvatura en la zona del escarpe del Rio Chicamocha y recto en la parte plana de
la Mesa. Su longitud aproximada es de 13 Km. Presenta una direccion NO, controla
cauces de las quebradas La Laja, la Custodia y la quebrada de la cual toma su
nombre Potreros. Esta falla afecta litologia de las Formaciones Silgara, Jordan y

Los Santos, mostrando un salto vertical de aproximadamente 40 m.

Falla El Aljibe

La falla El Aljibe se encuentra al Noreste de la zona de estudio, muestra un
comportamiento rectilineo en la parte sureste del trazo de falla y un comportamiento
sinuoso hacia el noroeste del trazo de falla. La falla lleva el nombre de la quebrada
el Aljibe controlando parte de su cauce, principalmente es una falla dextral con
componente normal y vergencia SO. La falla afecta litologias como el Granito de
Pescadero y las Formaciones Silgara, Jordan y Los Santos, mostrando un salto
vertical de 50 m.

o Fallas Secundarias

Las fallas secundarias son fallas inversas las cuales presentan direccion
preferencial NE. Muestran expresion sinuosa y curva. Estas se encuentran
subordinas en relacion de corte, por lo que se encuentran en su mayoria contenidas

dentro de las fallas principales. En este tipo de fallas se resaltan:
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Falla San Javier

La Falla San Javier es una estructura con direccion NE y exhibe un trazo recto con
poca sinuosidad. Al noroeste de la zona, controla parcialmente el curso de las
guebradas Los Frios, las Juntas, San Javier y el Loro, y posiblemente la responsable
de los escarpes que se presentan en la zona. Es una falla de rumbo con componente
inversa y vergencia al SE y con longitud aproximada de 13 Km. Afecta litologias de
rocas metamoérficas de la Formacion Silgar4a, rocas igneas del Granito de
Pescadero, rocas sedimentarias de las Formaciones Jordan y Los Santos. Muestra
un salto muy corto en la vertical de aproximadamente 10 m hacia el noreste de la

falla y de aproximadamente 100 m, al sureste de la misma.

Falla Los Montes

La Falla Los Montes es una falla de direccion NE, con un trazo recto de longitud
aproximada de 9Km, solo afecta las litologias de la Formacién Jordan y Los Santos.
Ubicada al Norte como limite de la zona de estudio, se presenta como una falla
destral inversa con vergencia al NW. El trazo rectilineo de esta estructura controla
casi en su totalidad la quebrada Los Montes y parcialmente la quebrada las Minas.

o Fallas Menores

Las fallas menores en la zona de la Mesa de Los Santos se observan en
direccion E-O. Estas fallas pueden ser producto de tecténica localizada por accion
de relajacion y/o acomodacion del material después de eventos tectonicos. Entre

estas se destacan las fallas La Pilonera, Zanjon La Vega y Zanjén de Pardo.
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6.3.1 Estrias

En el andlisis estructural Vargas, C. 2008, define el predominio de dos direcciones
NO-SE que coinciden con los segmentos de fallas principales y E-O coherente con
el trazo de fallas menores de la zona; los angulos de buzamiento de las fallas estan
comprendidos entre 80 y 90°. De igual manera establece para el campo de fuerzas
de deformaciébn un maximo de compresion subhorizontal con orientacion
aproximada N-S, y un maximo de extension subhorizontal de orientacion
aproximada E-O, con valores maximo ¢1: 345/14, minimo 03:81/21 e intermedio 02:
225/64.

La interpretacion final Vargas, C. 2008 dice que se presenta un tipo de deformacién

en tectonica fragil, lo que corresponderia a un patrén normal transcurrente.

6.3.2 Diaclasas

Vargas, C. 2008 considera que el sistema de fracturamiento de la Mesa de Los
Santos presenta una distribucién homogénea con respecto a la geometria de la
zona. En su andlisis obtuvo un predominio en direccion N80-900 que concuerda
con la tendencia de las principales fallas cartografiadas en la zona, con angulo de
inclinacién predominante de 80-90°. El diagrama rosa de planos de fractura obtenido
por Vargas, C. 2008, muestra un sistema de fracturamiento radial distensivo para el
area total de estudio, el cual concuerda con el pequefio basculamiento de los

bloques en la parte suroeste de la zona.

Vargas, C. 2008 relaciona los datos de fracturas con los tipos de fallas

cartografiadas en la zona, dividié la zona en bloques estructurales de acuerdo a
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caracteristicas y tipos de fallas identificadas en la zona, obteniendo como resultado

cuatro bloques estructurales, distribuidos de la siguiente forma, figura 30.

Figura 30. Bloques estructurales de la Mesa de Los Santos establecidos por Vargas,
C. 2008.

LEYENDA TEMATICA

Fuente: Vargas, C. 2008 (Anexo 5. Mapa de bloques estructurales.) [Adaptada por los autores]

« Bloque Montes

El bloque Los Montes se encuentra ubicado al norte de la Mesa de Los Santos. El
bloque presenta una direccion preferencial N80-900 en el diaclasamiento, el cual
corresponde a fracturas sintéticas de las fallas inversas o antitéticas de las fallas

normales del bloque, y una segunda direccion muy marcada N10-200 la cual puede
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ser una direccion sintética de las fallas normales o antitéticas de las fallas inversas
del bloque, estas fracturas muestran angulos de buzamiento muy marcado en 80-
90°.

e Blogue Tabacal

El bloque Tabacal se encuentra ubicado al noreste de la Mesa de Los Santos,
muestra una direccién preferencial N70-800 el cual corresponde a fracturas
sintéticas de las fallas normales o antitéticas de las fallas inversas del bloque, estas

fracturas muestran angulos de buzamiento muy marcado en 80-90°.

e Blogue Mojarra

El blogue Mojarra se encuentra ubicado en la parte central de la Mesa de Los
Santos, muestra una direccion preferencial N70-800 el cual corresponde a fracturas
sintéticas de las fallas normales o antitéticas de las fallas inversas del bloque, estas
fracturas muestran angulos de buzamiento muy marcado en 80-90°. Este bloque
presenta un comportamiento estructural similar al comportamiento estructural
general de la zona, mostrando el comportamiento radial de las fracturas, lo cual

indica una distension en el blogque.

« Bloque Minas

El bloque las Minas se encuentra ubicado al sureste de la Mesa de Los Santos,

muestra una direccidon preferencial de diaclasas N10-20E el cual corresponde a
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fracturas antitéticas de las fallas normales, estas fracturas muestran angulos de
buzamientos de 80-90°, estas fracturas muestran angulos de buzamiento muy

marcado entre 80-90°.
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7. ANALISIS HIDROGEOLOGICO DE LA FORMACION LOS SANTOS

7.1. ANTECEDENTES

Algunos trabajos realizados en la region de La Mesa de Los Santos comprenden
estudios geologicos que incluyen el andlisis de las estructuras y la evolucién
morfoestructural de esta zona (Julivert, 1958), por otro lado (Julivert et al., 1964),
(Barrero y Navas, 1964) realizan la cartografia geoldgica detallada a escala
1:50.000, donde se da una breve descripcion estratigrafica y tectonica de la region.
Mas adelante en 1985 el antiguo Ingeominas, en la actualidad servicio geoldgico
colombiano publico una edicién especial del proyecto cretacico el cual contiene un
analisis sedimentoldgico y tectdnico de las unidades cretacicas.

En cuanto a estudios hidrogeoldgicos. Gomez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.;
Sarmiento, M., 2014 presentan los resultados de Hincapie & Veloza, Octubre 2009
definiendo la formacién Los Santos como el area de mayor potencial hidrogeologico,
esta ocupa el area mas extensa de la meseta y define zonas de interés
hidrogeologico de caracter discontinuo con alto grado de fracturamiento, figura 31.
Las rocas que conforman el area de alto potencial son altamente consolidadas, por
lo cual presentan en gran parte de la formacién porosidad secundaria de acuerdo a

su grado e interconexién entre fracturas.
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Figura 31. Mapa de Potencial Hidrogeoldgico de La Mesa de Los Santos propuesto
por Hincapie & Veloza, Octubre 2009; donde se establece la formacion Los Santos

como la zona de mayor potencial hidrogeoldgico.
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Fuente: Hincapie & Veloza, Octubre 2009 [Adaptada por los autores]

Pinto, J. et al. 2007, con colaboracion del INGEOMINAS y la UIS realiza el proyecto,
“‘investigacion geoldgica e hidrogeolégica de La Mesa de Los Santos, sector
Nordeste de Curiti y borde occidental del macizo de Santander”, a partir de este se
obtuvo informacion relacionada con la cartografia geoldgica, los analisis de algunas
caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas aflorantes, la estratigrafia, la geologia
estructural y la geologia de arcillas, y ademas se obtienen siete zonas de interés

hidrogeoldgico, figura 32.
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Figura 32. MAPA DE ZONAS DE INTERES HIDROGEOLOGICO EN DE LA MESA
DE LOS SANTOS Y BORDE OCCIDENTAL DEL MACIZO DE SANTANDER.

|Zona | | |Zona I|| Izona |||| lZona IV| [Zona VI IZona VI| lZona VI’

Fuente: J. Clavijo, J. Pinto, D. Gutierrez, J. Mora, N. Rojas, |I. Adarme, S. Aldana, N. Contreras, E.
Diaz, L. Melo, G. Reatiga, M. Rincon, C. Vargas. Revisado: 2007 — INGEOMINAS [Adaptada por

los autores]
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e Zonal (Interés hidrogeolégico: Alto)

Unidades Geoldgicas: Formacion Los Santos miembro Superior

e Zona ll (Interés hidrogeoldgico: Alto)

Unidades Geoldgicas: Formacion Los Santos, miembro Inferior y miembro Superior.

o Zona lll (Interés hidrogeolégico: Medio)

Unidades Geologicas: Formacion Los Santos.

e Zona IV (Interés hidrogeoldgico: Medio)

Unidades Geoldgicas: Formacion Rosablanca, Formacion Los Santos, Formacién
Jordan, Granito de Pescadero y Formacion Silgara.

e ZonaV (Interés hidrogeolégico: Bajo)

Unidades Geoldgicas: Formacion Rosablanca, Formacion Los Santos y Formacion

Jordan.
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e Zona VI (Interés hidrogeoldgico: Bajo)

Unidades Geoldgicas: Formacion Tablazo, Formacion Paja, Formacion Rosablanca,
Formacion Los Santos, Formacion Jordan, Granito de Pescadero y Formacion

Silgara.

o Zona VIl (Interés hidrogeoldgico: Bajo)

Unidades Geoldgicas: Depdsitos aluviales, coluviones y depésitos de derrubios.

Por su parte Gémez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014,
consideran la presencia de un acuifero en el norte de la formacion los santos, ya
gue esta formacion contiene porosidad primaria, porosidad por microfracturas y
disolucién, y porosidad secundaria que se manifiesta por diaclasas abiertas con
buzamiento EW entre 80° a 90°. Hacia el sur el miembro superior de la formacion
Los Santos se caracteriza por su alto grado de fracturamiento, donde se encuentran
diaclasas abiertas con angulos de buzamiento NS de 80° a 90° considerando asi
esta zona como un acuifero fracturado. De esta forma se establece que el miembro
superior de la formacion Los Santos presenta mayor potencial hidrogeolégico por
tener una porosidad primaria media y porosidad secundaria alta, lo que genera un

aumentando en la permeabilidad.

Contreras, N. 2008 realiza aportes del diaclasamiento, figura 33, para la Formacion
los Santos a partir de un total de 767 datos de diaclasas o fracturas. Se realiz6 un
proceso geoestadistico mediante el software Tectonics FP 1.6.4 con el fin de

determinar las familias principales de diaclasas y su interconexion; ademas genero
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el mapa de distribucion de la apertura de las diaclasas donde refleja las areas de

mayor dominio de diaclasas abiertas o diaclasas cerradas, figura 34.

Figura 33. Foto de fracturas abiertas del miembro superior de la formacién Los
Santos, Vereda La Fuente, Mesa de Los Santos.

Fuente: Contreras, N. 2008. [Adaptada por los autores]

83



Figura 34. Mapa de distribucion de diaclasas abiertas y cerradas en la Mesa de Los
Santos.

Abiertas

Cerradas

Fuente: Contreras, N. 2008. [Adaptada por los autores]

A partir de los datos tomados de la distribucion espacial de las diaclasas Contreras,
N. 2008 gener6 un mapa de la distribucion espacial de la densidad de
fracturamiento, figura 35.

84



Figura 35. Mapa de distribucion espacial de la densidad de fracturamiento en la
Mesa de Los Santos.
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Fuente: Contreras, N. 2008. [Adaptada por los autores]

Contreras, N. 2008 también realizo un mapa de distribucion del buzamiento que
muestra la mayoria de diaclasas en toda la zona con buzamientos entre 70° y 90°,

y otros menores entre 40° y 70°, figura 36.
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Figura 36. Mapa de distribucion espacial de los rangos de buzamiento de las

diaclasas en la Mesa de Los Santos.
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Fuente: Contreras, N. 2008. [Adaptada por los autores]

Contreras, N. 2008 tomando como base los resultados expuestos a través del
analisis de los tres rasgos de fracturamiento generales de la Formacion Los Santos,
establece que existen tres zonas que posiblemente permiten la infiltracion, la
circulacién del agua y la recarga del acuifero. Estas zonas son, el sureste de La
Mesa donde predominan las diaclasas abiertas con alta a media densidad de
fracturamiento; la zona centro y noreste que contiene diaclasas abiertas con baja
densidad de fracturamiento y el norte de La Mesa que presenta diaclasas cerradas
y abiertas con baja densidad de fracturamiento. En estas tres zonas los buzamientos
son en su mayoria entre 70° y 90°, esto implica que en areas de altas precipitaciones

ocurra una rapida infiltracién del agua.
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Contreras, N. 2008 analiza algunos pozos perforados e inventariados por
INGEOMINAS-UIS (2008) con profundidades entre 35 m y 108 m, acompafnados de
los informes de perforacion de la compafia Terramundo Drilling e Infiere que las
familias de diaclasas que estan interconectadas posiblemente facilitan el flujo de
agua a través del acuifero en direccion del buzamiento, ya que los buzamientos
entre 40° y 70° dominan el sector noreste de la Mesa, en el sector centro de la Mesa
de Los Santos las familias de diaclasas presentan buzamientos preferencialmente
entre 70° y 90° y una apertura entre 1 y 10 cm. De manera general infiere que las
fracturas son un canal de alta permeabilidad que contribuye al flujo de agua hasta
su posterior almacenamiento en areniscas mas profundas con mayor porosidad

primaria que las situadas hacia el tope de la Formacion Los Santos.

El analisis de las perforaciones que realizé Contreras, N. 2008 menciona
profundidades desde 8,5 m hasta 25 m para el inicio de presencia de flujo de agua
en la roca, llegan a los 80,3 m hasta 88 m (profundidad maxima de las
perforaciones); algunos pozos presentaron zonas de saturacion de agua desde los
65,6 m hasta 85 m (profundidad méaxima de las perforaciones); otros pozos

presentan a partir de los 88 m roca sin fractura.

Contreras, N. 2008 define que el miembro superior de la Formacion Los Santos
puede ser uno de los acuiferos fracturados, ya que este aflora en superficie y

algunos pozos no tan profundos solo alcanzan los 27 y 35 m.

Contreras, N. 2008 concluye que con la distribucion espacial y el analisis
geoestadistico se reconocen dos sectores de gran interés. El primero ubicado al
noreste de la Mesa, probablemente constituye un acuifero en el que las fracturas
son de gran importancia pues permiten la recarga del acuifero y el flujo de agua en

ciertas direcciones. El segundo sector que corresponde al centro de la Mesa, es un
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sector que a profundidad presenta mayor grado de fracturamiento lo que indica un

acuifero fracturado.

Rincon, M. 2008 concluye que teniendo en cuenta las caracteristicas
granulométricas descritas para las secciones estratigraficas, el miembro superior de
la seccién La Punta (Mesa de los Santos) y La Cuevana (Curiti) se identifican
posibles acuiferos y para la seccion Carrizal (Mesa de los Santos) acuiferos
fracturados; el miembro medio se comporta como un acuitardo al igual que el

miembro inferior el cual presenta alto contenido de matriz limo arenosa.

Melo, L. 2008 define que las capas de arcillolita del miembro medio tienen mayor
conductividad lateral, debido a que este miembro estd constituido por niveles
gruesos de arcillolitas, constituyéndose como un miembro impermeable; el miembro
superior presenta niveles de areniscas separados por capas delgadas y muy
delgadas de arcillolitas por tal motivo este miembro puede contener pequefios

acuiferos.

Hidrogeoldgicamente Melo, L. 2008 en base a la informacién obtenida del analisis
de arcillas, establece que la Formacion Los Santos presenta porcentajes altos de
ilita, la cual suministra caracteristicas impermeables a los niveles de limolitas y
arcillolitas que se encuentran intercalados con capas de areniscas. El grado de
impermeabilidad se ve afectado por la disminucién del porcentaje de la fraccion de
arcilla, debido al aumento de 50% de la fracturacion gruesa (arena fina y limo) en
cada una de las capas de areniscas del Miembro Superior de esta formacién, las

cuales se consideran como capas menos impermeables.
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Segun (Gomez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014) la formacién
Los Santos o Tambor (Kita) cuenta con diferente estratigrafia y tipo de porosidad en
cada uno de sus miembros, haciendo que el miembro superior e inferior se distingan
por sus altas porosidades secundarias lo que indica que se pueden presentar
acuiferos fracturados permitiendo el almacenamiento del agua en esta zona. A
diferencia del miembro medio este se caracteriza por su baja porosidad primaria,
debido a su matriz arcillosa que lo define como un posible acuitardo, aunque al Este
y al Oeste de la zona donde aflora este miembro, por su aumento de porosidad se

pueden presentar acuiferos fracturados.

Diaz, E. 2008 define que el Miembro Superior de la Formacion Los Santos, en el
Norte presenta porosidad primaria media con variaciones texturales hacia el Sur,
presentando un aumento de porosidad intergranular hacia el centro y una
compactacion de las rocas hacia el Este y el Oeste que reducen su porosidad
primaria y aumentan su porosidad secundaria por fracturamiento, y de esta manera

la define como la unidad geoldgica con mayor potencial hidrogeolégico. Figura 37.
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Figura 37. A) Sublitarenisca de grano medio con matriz limo arcillosa producto de
alteraciéon con porosidad primaria intergranular y porosidad secundaria asociada a
microfracturas y reemplazamiento (NII). B) Cuarzoarenisca ligeramente limosa con
bajo grado de cementaion, porosidad primaria intergranular y porosidad secundaria

asociada a discolucion de matriz y liticos (NII).

Abreviaturas: NIl - luz polarizada plana, Pp - porosidad primaria, Ps — porosidad secundaria.

Fuente: Diaz, E. 2008. [Adaptada por los autores]

Para Diaz, E. 2008 el Miembro Inferior, figura 38, presenta alto contenido de matriz
arcillosa de composicion ilitica principalmente, que reducen su porosidad primaria y
su permeabilidad, hacia el Sur presenta un aumento en la cementacion,
compactacion y permeabilidad producto del fracturamiento, que permite que esta
formacion tenga potencial hidrogeol6gico alto a medio en estos sectores.
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Figura 38. C) Subitarenisca de grano grueso ligeramente granular con matriz limo
arcillosa donde se oberva Fl, Pp intergranular y Ps asociada a microfracturas (NII).
D) Subitarenisca de grano grueso con matriz limo arcillosa y porosidad primaria
intergranular y microporosidad, aumento de porosidad secundaria asociada a

microfracturas (NII).

Abreviaturas: P — porosidad, Gnt — granate, NIl — luz polarizada plana, FL - fragmento litico, F-
feldespato, Pp — porosidad primaria, Ps — porosidad secundaria.

D.

Fuente: Diaz, E. 2008. [Adaptada por los autores]

Adarme, |. 2008 realizd6 estudios Fisicoquimicos a las aguas subterraneas en la
Mesa de Los Santos, los valores de conductividad (El agua pura es un buen
conductor de la electricidad, sin embargo el agua subterranea estid bastante
influenciada por los cationes y aniones que el medio circundante aporta en ella.)
obtenidos los agrupa en tres rangos, un rango alto (1000 a 3000 uS/cm) presente
en la zona Sur Oeste, cerca de las minas, las cuales pueden estar afectando el agua
del lugar; un segundo rango (50 a 1000 pS/cm, este rango de conductividad
eléctrica es el aceptado para el agua subterranea), localizado hacia los escarpes en
el Este, una pequefia franja al Oeste, asi como un sector en el Norte de la Mesa de
Los Santos; el tercer rango de valores es bajo (0 a 50 uS/cm), domina el centro, el
Oeste y la zona escarpada del Noreste, estos valores son mas bajos que los
aceptados para aguas subterraneas, esto puede deberse a que en dichas zonas, el
agua se hace mas superficial, lo que implica que sea menor el recorrido y el tiempo
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de permanencia del agua en el acuifero, indicando una baja concentracion de

sélidos y sales disueltas.

Gbomez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014 agregan que los
valores de conductividad bajos se relacionan principalmente con la mezcla de aguas

subterrdneas con aguas superficiales por el transito de estas a través de fracturas.

En el articulo de Minpetgeo-Uis e Ingeominas, 2009 "evaluacion hidrogeoldgica
preliminar de las unidades geoldgicas de la Mesa de Los Santos, Santander” se
establece que en la Mesa de Los Santos se presenta mayor potencial
hidrogeoldgico asociado al Miembro Superior de la Formacion Los Santos ya que
este posee una porosidad primaria media y porosidad secundaria alta, lo que genera
un aumento en la permeabilidad. EI Miembro Inferior aunque presenta baja
porosidad primaria, aumenta su permeabilidad por el fracturamiento de la roca. Se
considera como unidad sin interés hidrogeoldgico por su baja porosidad vy

permeabilidad el Miembro Medio de Los Santos.

Mas especificamente Minpetgeo-Uis e Ingeominas, 2009; para cada miembro define
en general, el Miembro Inferior presenta alto contenido de matriz arcillo arenosa de
composicidn illitica (50-90%) que reduce notoriamente la permeabilidad y lo definen
como un posible acuitardo. Sin embargo, hacia el este y oeste de la Mesa de los
Santos la secuencia se considera como un acuifero fracturado ya que presenta
porosidad primaria intergranular de 5% asociado a microporosidad de la matriz, y
porosidad secundaria del 10% asociado a microfracturas, y porosidad secundaria
por alta densidad de fracturamiento, con diaclasas abiertas cuya direccion
preferencial es NW-SE. Generalmente, el Miembro Superior presenta baja
porosidad primaria debido al alto contenido de matriz arcillosa; se define como un

posible acuitardo. Hacia el este y oeste de la zona donde aflora el Miembro Medio,

92



se presenta un aumento en la permeabilidad asociada a la porosidad secundaria
por fracturamiento y le confiere caracter de un posible acuifero fracturado. El
Miembro Superior en el centro de la Mesa, presenta alta porosidad primaria (15%)
asociado a porosidad intergranular y disolucion de matriz y liticos, y porosidad
secundaria con una densidad media a baja de fracturas con direcciéon N20-50E y
con buzamientos entre 80° y 90°. El fracturamiento aumenta hacia el este, pero las
diaclasas son cerradas. En esta zona se encuentran cinco pozos con profundidades
entre 35 y 105 m, 36 aljibes entre 2.7 y 19 m, y 12 manantiales. En el norte el
Miembro Superior, presenta una porosidad total que varia de 8 a 12%, porosidad
primaria de 6 a 8% y porosidad de 4 a 6% por microfracturas y disolucion, la
porosidad secundaria se manifiesta con diaclasas abiertas de 340° a 360° de
azimuth y otras en direccibn EW con buzamientos entre 80° y 90°; la densidad de
fracturamiento aumenta hacia los escarpes. Segun el inventario de puntos de agua
subterrdnea, en esta zona se ubican 29 pozos que presentan profundidades entre
23y 108 m, 98 aljibes entre 1.5 a 19.5 m, y 73 manantiales. Hacia el sur el Miembro
Superior, se caracteriza por su alta densidad de fracturamiento; predominan las
diaclasas abiertas en sentido N-S y angulo de buzamiento principal de 80° a 90° y
en menor proporcidon se presentan angulos entre 50° y 70°. En esta zona se
encuentran 9 pozos cuyas profundidades oscilan entre los 29 y 100 m; 23 aljibes y
36 manantiales. Este miembro se considera como un acuifero en el norte de la Mesa

y como acuifero fracturado hacia el sur.

Pinto et al. 2007, establecen para las formaciones sedimentarias y no sedimentarias
porosidades secundarias que favorecen la percolacion, infiltracion y
almacenamiento de fluidos en las rocas, que en algunos casos aumentan la
porosidad general. Las posibles direcciones de flujo del agua estan relacionadas
con el tipo, direccion, densidad e inclinacion de fallas y diaclasas. La presencia de

estas estructuras hace posible el flujo de agua a una escala de tipo local o regional.
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GOmez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014, las unidades
correspondientes a los depdsitos cuaternarios, como lo son los depdsitos aluviales
y coluviones (exposicion limitada), tienen un escaso espesor, debido a su matriz

arcillosa y arenolodosa y es por esto que se restringen como acuiferos.

GOmez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014 mencionan en su
trabajo los resultados obtenidos por Moyano, |. 2010 para el Proyecto, Exploracion
SUB09-21 de Aguas Subterrdneas en la Mesa de los santos realizado por
INGEOMINAS en el 2010, este proyecto cuenta con informacion del trabajo de
Hincapié, G. y Veloza, J. 2009, en el que se realizaron 78 Sondeos eléctricos
Verticales (SEV); de los cuales para la Formacién Los Santos se realizaron un total
de 39 SEV, principalmente en las zonas norte y centro del area de trabajo del

proyecto.

Los autores Hincapié€, G. y Veloza, J. 2009 y Moyano, |. 2010 para la Formacion Los
Santos informan que la resistividad que presenta esta unidad es alta (promedio de
1700 ohm-m) indicando rocas consolidadas con baja saturacion y baja porosidad
primaria, sin embargo mediante la comparacion de algunos de los sondeos con
columnas de pozos existentes e informacion de otras perforaciones se puede
apreciar que el flujo de agua subterranea dentro de la formacién ocurre a través de
fracturas y en niveles con resistividades que oscilan entre los 200 a 1220 ohm-m
segun su mayor o menor grado de fracturamiento y contenido de agua, la cual

adicionalmente registra una baja conductividad eléctrica.

Hincapié, G. y Veloza, J. 2009 y Moyano, |. 2010 en base a los resultados obtenidos
y tomando como base la interpretacion de los modelos geoeléctricos de los sondeos
realizados (cortes, mapas de isoresistividad) consideran que se encuentra una

mayor posibilidad para el almacenamiento de agua subterranea en las cercanias a
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los planos de falla en donde los esfuerzos han generado un mayor fracturamiento
de los cuerpos de roca. Para esta formacion se estima un espesor cercano a los
200 m a partir de la informacién interpretada de algunos de los sondeos realizados.

Afirman los autores.

Con los resultados de las SEV Hincapié, G. y Veloza, J. 2009 concluyen que la
Formacion Los Santos presenta una resistividad alta (promedio de 1700 ohm*m),
con un predominio de valores entre los 200 y 490 ohm-m interpretados como
areniscas fracturadas con baja porosidad primaria y contenido moderado a medio
de agua almacenada dentro de los espacios entre las fracturas (porosidad
secundaria); de acuerdo a la informacion obtenida de columnas litologicas y otros
datos de pozos se encuentra que las rocas con resistividades mayores (490 a 1220
ohm-m), interpretadas como areniscas con bajo a moderado grado de
fracturamiento y/o saturacion, se encuentran produciendo agua. Moyano, |. 2010

concluye lo mismo en su informe.

GOmez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014 realizaron una
tomografia eléctrica 2D a través de un equipo que calcula la resistividad con interés
estructural e hidrico subterraneo, alcanzaron una profundidad de investigacion
Geofisica de 100 metros. El modelo final de inversion de datos lo obtuvieron por
medio del Software Earthimager 2D, en el cual ilustra la distribucion real de las
resistividades del subsuelo, figura 39.
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Figura 39.

Imagen de Tomografia Eléctrica 2D interpretada por Gomez, C.;

Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014, donde se resaltan la zona central

saturada de agua, que esta rodeada por roca fracturada con agua.

B acico con risticas poco ductivas y B Cretacico con isticas muy
de mayor rigidez, prob: ponda a de ducti probabl ponda a zonas
rocas mas masivas. muy himedas. Por el de resistividad

HElevation Gm)

estas rocas presentan alto grado de fracturamiento

(0}
Iveted Restoty Secton  emten=5 RMS=63% L2=0§

LEYENDA
ZONAAyB FmTambor o Los Santos

ZONA A. Rocas cretacicas fracturadas muy ZONA B. Rocas

meteorizadas en la parte superior, compuestas por por areniscas de grano medio a fino Cuarzo-
areniscas de grano grueso Cuarzosas feldespaticas.

Fuente: Gbmez, C.; Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014 [Adaptada por los autores]
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8. MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOFISICO PRELIMINAR DE LA
FORMACION LOS SANTOS

A una roca, como conductor de la corriente eléctrica, se le considera como un
agregado que consta de tres fases: sélido (minerales), liquido y gas. La resistividad
del tal agregado depende de los siguientes factores, figuras 40 y 41:

o Laresistividad de los minerales que forman la fase sélida de la roca.

o Laresistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la roca.
o Latemperatura, humedad y porosidad de la roca.

o Latextura de laroca, la forma y distribucion de sus poros.

e Los procesos que ocurren en el contacto entre los liquidos de los poros vy el

mineral.

La resistividad se mide en ohm-centimetro u ohm-metro. En la exploracion eléctrica

se utiliza el ohm-metro, por ser una unidad mayor (1 ohm-m = 100 ohm-cm).
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Figura 40. Valores de resistividad para rocas comunes, establecidas por Palacky

1987.
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Figura 41. Resistividad en distintos medios geoldgicos comunes.
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8.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

En base a los diferentes valores de resistividad encontrados mediante bibliografia
se establece un rango de resistividad de 1 a 500 ohm*m para zonas saturadas con
agua para explotacion, acuiferos, aclarando que este rango de debe al

fracturamiento presente en la Formacion Los Santos, figura 43.
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Figura 43. Localizacion de los SEDT y las TRE en la Mesa de los Santos mediante
el software libre Google Earth, la linea verde representa la linea de corte realizada
a partir de los SEDT, la linea Azul oscuro es la TREOL, la linea Roja es la TREO02 y
la linea Morada la TREOS3. Los circulos azules corresponden a Pozos y los triangulos
azules a Aljibes. Tomado y modificado de Investigacion Geoldgica e Hidrogeoldgica
en La Mesa de los Santos, Sector Nordeste de Curiti y Borde Occidental del Macizo

de Santander, Departamento de Santander, Pinto et al. 2007

Para cada TRE se realiz6 un corte geoldgico tomando como fuente la geologia de

la zona, los espesores obtenidos de los SEDT mas cercanos y las columnas
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estratigréficas levantadas mas cercanas. Estos cortes se aproximan a las mismas

dimensiones que las TRE.

8.1.1 Resultados tomografias

« TOMOGRAFIA 1

Figura 44. a) Interpretacion realizada ala TRE 01, donde se aprecian las zonas de
mayor potencial de saturacion de agua (color azul), interpretadas como acuiferos.
b) Corte geoldgico realizado a partir del Mapa Geolégico de la Mesa de los Santos,
en el mismo lugar donde se realizé la tomografia y a igual profundidad, se aprecian
los tres miembros de la Formacién Los Santos. (Para interpretar y generar el corte
geoldgico se utilizé el SEDT 02, el Mapa Geologico Plancha 120-1V-D y el software
Google Earth).
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La TREO1 oscila entre los 1700m - 1560m alcanzando asi una profundidad de 140m

aproximadamente, tiene una longitud de 720 metros y generé un error absoluto de

6.9%. La topografia tiene una pendiente que buza hacia el Sur. Figura 44.

El aljibe 120-1V-D-036 F y pozo 120-1V-D-041 F son los mas cercanos a la TREO1,

estos puntos son obtenidos de “Investigacion Geoldgica e Hidrogeologica en La

Mesa de los Santos, Sector Nordeste de Curiti y Borde Occidental del Macizo de

Santander, Departamento de Santander”.

Cdédigo Estacion: 120-1V-D-036 F
(Aljibe)
Norte: 1245405 Este:
Altitud: 1664
Litologia: Areniscas

1107787

Unidad Geoldgica: Los Santos
Profundidad (m): 4,9
Condicion del Punto: En uso
Uso del Agua: Principal; Abas.
Domeéstico
Estadistica del Uso del Agua: 5
personas

Nivel Estatico (m) (verano): 4

Nivel Estatico (m) (invierno): 4,2

Cdédigo Estacién: 120-IvV-D-041 F

(Pozo)

Norte: 1245765 Este: 1110382

Altitud: 1684

Litologia: Areniscas

Unidad Geoldgica: Los Santos

Profundidad (m): 38

Propdsito: Produccién

Condicién del Punto: En uso

Uso del Agua: Principal; Abas.

Publico

Estadistica del Uso del Agua: 55

personas

Nivel Estatico (m) (verano): 10,3

Nivel Estatico (m) (invierno): 9,2

Caudal (I/s) (verano): 0,22

Caudal (I/s) (invierno): 0,3
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Mediante el corte geoldgico realizado para la TREOL1 se aprecia que los tres
miembros de la Formacién Los Santos estan registrados en la tomografia, aunque

del miembro inferior solo se observa la parte superior.

Mediante una linea punteada se demarca el comportamiento de bloques de valores
de resistividad asociables a roca sana, la interpretacion de este lineamiento
evidencia la presencia de dos fracturas, una al Sur de la tomografia y otra en el

centro de esta, a las que podria darsele una caracteristica cinematica.

En esta tomografia se aprecian dos zonas de interés saturadas de agua,
correspondientes a acuiferos (tonos azules) uno al Sur de la tomografia a una
profundidad de 20m aproximadamente, y el otro al Norte de la tomografia a una
profundidad de 37m aproximadamente; estos acuiferos estdn acumulandose en los
tres miembros de la formacion Los Santos. De igual manera se aprecian zonas
moderadamente saturadas (tono celeste a verde oscuro) dispuestas alrededor de
los dos acuiferos; se observa una conexion del acuifero del Sur con la superficie a
través de la fractura. Esta conexion con la superficie permite entender que la recarga
de este acuifero proviene de aguas lluvias y que la fractura es la via de circulacion
del agua. Las fracturas que se encuentran en el centro y norte de la TRE no

presentan conexion con la superficie.
Estas zonas de saturacibn moderada de agua presentan espesores de 10 - 20

metros, estdn en contacto con la superficie y se encuentran en el rango del nivel

estético del aljibe y pozo mas cercanos a la TRE.
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e TOMOGRAFIA 2

Figura 45. a) Interpretacion realizada ala TRE 02, donde se aprecian las zonas de
mayor potencial de saturacion de agua (color azul), interpretadas como acuiferos.
b) Corte geoldgico realizado a partir del Mapa Geologico de la Mesa de los Santos,
en el mismo lugar donde se realiz6 la tomografia y a igual profundidad, se aprecia
solo el miembro superior de la Formacion Los Santos. (Para interpretar y generar el
corte geoldgico se utilizé el SEDT 04, la columna estratigrafica de la seccién La
Punta (Rincon, M. 2008.), el Mapa Geoldgico Plancha 120-1V-By el software Google
Earth.
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La TREO2 oscila entre los 1600m - 1570m alcanzando asi una profundidad de 35
metros aproximadamente, tiene una longitud de 240 metros y genero un error

absoluto de 1.8%. La topografia es horizontal. Figura 45.
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El aljibe 120-1V-B-047 R y pozo 120-IV-B-015 R son los mas cercanos a las TRE02
y TREO3, estos puntos son obtenidos “Investigacion Geoldgica e Hidrogeoldgica en
La Mesa de los Santos, Sector Nordeste de Curiti y Borde Occidental del Macizo de

Santander, Departamento de Santander”.

Cdodigo Estacion: 120-1vV-B-047 R
(Aljibe)
Norte: 1257466 Este:
Altitud: 1653

Litologia: Areniscas

1113719

Unidad Geoldgica: Los Santos
Profundidad (m): 14,9

Condicion del Punto: En uso

Uso del Agua: Principal; Abas.
Publico

Estadistica del Uso del Agua: 225
Nivel Estatico (m) (verano): 13,4

Nivel Estatico (m) (Invierno): 14,3

Codigo Estacion: 120-1IV-B-015 R
(Pozo)

Norte: 1257564 Este: 1112062
Altitud: 1616
Litologia: Areniscas
Unidad Geoldgica: Los Santos
Condicién del Punto: En uso
Propdsito: Produccion
Uso del Agua: Principal, Abas.
Domestico; Secundario, Galpones
Estadistica del Uso del Agua:
Nivel Estatico (m) (verano): 0,35
Nivel Estatico (m) (Invierno): 12,09
Caudal (I/s) (verano): 4,88
Caudal (I/s) (Invierno):

Mediante el corte geoldgico realizado para la TREO2 solo se aprecia el miembro
superior de la Formacién Los Santos, al NW se aprecia la Falla de la Quebrada

Charco Largo.
Mediante una linea punteada se demarca el limite suelo roca, aunque no se

evidencia un lineamiento que permita definir claramente fracturas como en la

TREO1, se interpretan cuatro fracturas, a las que podria darsele una caracteristica

105



cinemética. Dos al SE y las otras dos al NW, estas dos ultimas pueden asociarse a
la Falla de la Quebrada Charco Largo, la TREO2 se encuentra cerca de la

interseccion de dos fallas locales.

En esta tomografia se aprecian dos zonas de interés saturadas de agua,
correspondientes a acuiferos (tonos azules a verde oscuro) uno al SE de la
tomografia a una profundidad de 5m aproximadamente, y el otro al NW de la
tomografia a una profundidad de 3m aproximadamente; estos acuiferos estan
acumulandose solamente en el miembro superior de la Formacién Los Santos. El
acuifero del SE esta delimitado por dos fracturas; mientras que el acuifero del NW
se puede dividir a su vez en dos acuiferos que se comportan como uno solo, debido
a la accién de una fractura que los divide. Sobre la linea de limite suelo - roca se

aprecia el suelo, que esta saturado de agua.

Las zonas moderadamente saturadas (tono amarillo, marrén y naranja) estan
rodeando a los acuiferos, lo que puede corresponder a una conexion de los
acuiferos entre si, de igual manera hay una conexién con la superficie, o que
indicaria nuevamente una recarga por aguas lluvias, al igual que en la TREOL se
aprecia la presencia de una fractura en contacto con la superficie. Algo evidenciable
en la TREO2 es que al SE pasando el limite suelo roca, se aprecia roca sana y al
NW roca fracturada y saturada con agua, este cambio esta definido por la fractura

mas al SE de la Tomografia.
Se puede apreciar que a partir de 3 a 5 metros empieza la zona saturada con agua,

a diferencia de los niveles estaticos del aljibe y el pozo que tienen un promedio

mayor a 10 metros.
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« TOMOGRAFIA 3

Figura 46. a) Interpretacion realizada a la TRE 03, donde se aprecian las zonas de
mayor potencial de saturacion de agua (color azul), interpretadas como acuiferos b)
Corte geoldgico realizado a partir del Mapa Geologico de la Mesa de los Santos, en
el mismo lugar donde se realiz6 la tomografia y a igual profundidad, se aprecian los
tres miembros de la Formacién Los Santos y un fallamiento de rumbo con
componente normal. (Para interpretar y generar el corte geolégico se utilizé el SEDT
04, la columna estratigrafica de la seccién La Punta (Rincon, M. 2008.), el Mapa

Geoldgico Plancha 120-IV-B y el software Google Earth).
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La TREO3 oscila entre los 1615m - 1535m alcanzando asi una profundidad de 80 m

aproximadamente, tiene una longitud de 480m y gener6 un error absoluto de 1.7%.
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La topografia es casi horizontal, con una pequefia depresion en su centro. Figura
46.

El aljibe 120-1V-B-047 R y pozo 120-IV-B-015 R son los mas cercanos a las TRE02
y TREOQ3, estos puntos son obtenidos de “Investigacion Geologica e Hidrogeoldgica

en La Mesa de los Santos, Sector Nordeste de Curiti y Borde Occidental del Macizo

de Santander, Departamento de Santander”.

Cédigo Estacién: 120-1V-B-047 R
(Aljibe)

Norte: 1257466 Este:
Altitud: 1653
Litologia: Areniscas
Unidad Geoldgica: Los Santos
Profundidad (m): 14,9
Condicion del Punto: En uso
Uso del Agua: Principal; Abas.
Publico
Estadistica del Uso del Agua: 225
Nivel Estatico (m) (verano): 13,4

Nivel Estatico (m) (Invierno): 14,3

1113719

Cédigo Estacion: 120-1IV-B-015 R
(Pozo)

Norte: 1257564 Este: 1112062
Altitud: 1616
Litologia: Areniscas
Unidad Geoldgica: Los Santos
Condicion del Punto: En uso
Propdsito: Produccion
Uso del Agua: Principal, Abas.
Domestico; Secundario, Galpones
Estadistica del Uso del Agua:
Nivel Estatico (m) (verano): 0,35
Nivel Estatico (m) (Invierno): 12,09
Caudal (I/s) (verano): 4,88

Caudal (I/s) (Invierno):

Mediante el corte geoldgico realizado para la TREO3 se aprecian los tres miembros
de la formacion Los Santos, ademas dos fallas, la Falla Alto de Portachuelo y la
Falla de la Quebrada Charco largo; generando tres bloques “tectonicos”, en el

bloque central solo se encuentran el miembro superior y medio de la formacion.
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Mediante una linea punteada se delimita el limite suelo - roca, también se interpreta
otro lineamiento no tan continuo que corresponderia a una fractura al SW de la
tomografia. Al igual que la TREO2 esta tomografia se encuentra cerca a la

interseccion de dos fallas locales.

En esta tomografia se aprecian dos zonas de interés saturadas de agua,
correspondientes a acuiferos (tonos azules) uno al SW de la tomografia a una
profundidad de 45m aproximadamente, y el otro al NE de la tomografia a una
profundidad de 13m aproximadamente; estos acuiferos estan acumulandose en los
tres miembros de la Formacion Los Santos. Sobre la linea de limite suelo roca se

aprecia el suelo con saturacion de agua.

Las zonas moderadamente saturadas (tono celeste a verde) estan rodeando a los
acuiferos, lo que corresponde a una posible conexion de los acuiferos entre si, de
igual manera hay una conexién con la superficie, lo que indicaria nuevamente una
recarga por aguas lluvias, al igual que en la TREO1 y TREOZ2 se aprecia que las dos
fracturas estan en contacto con la superficie, pero solamente la del NE esta
permitiendo un movimiento de aguas. Esta fractura se encuentra en medio de los

dos acuiferos, pero a su vez esta conectandolos.

Se puede apreciar que a partir de los 5 metros ya hay saturacion de agua, a
diferencia de los niveles estaticos del aljibe y el pozo, con un promedio mayor a 10

metros.

Hincapié, G. y Veloza, J. 2009 junto con Moyano, |. 2010 en sus trabajos presentan
una tabla propia de rangos resistividades asociados a los tipos de roca existentes

en la Mesa de los Santos como resultado a la interpretacion de los resultados de los
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SEVs, figura 47. Estos valores de resistividad se asemejan a la interpretacion
realizada a las tres TREs, con la diferencia que Hincapié y Moyano presentan una

relacion con la litologia y el fracturamiento.

Figura 47. Rangos de resistividad asociados a los tipos de roca existentes en la
Mesa de los Santos, utilizadas por Hincapié, G. y Veloza, J. 2009 y Moyano, |. 2010
en sus trabajos.

RESISTIVIDAD INTERPRETACION
(Q.m)
51 ;152 Arcillas, margas, arcillolitas y limolitas saturadas, suelos residuales
12 2 30 saturados.
30 a 80 Arcillolitas y limolitas moderadamente saturadas.

Areniscas altamente fracturadas saturadas.

Areniscas fracturadas con media saturacion de agua.

80 a 200 Calizas fracturadas saturadas.

Areniscas fracturadas con media a moderada saturacion de agua.
200 a 490 .
Calizas moderadamente saturadas.

Areniscas moderadamente fracturadas y/o con moderada a baja saturacion
490 a 1220 de agua

Calizas con baja saturacion y fracturamiento.

1220 a 3050 Are_niscas p(_)bremente fracturadas con baja saturacion de agua.
Calizas masivas.

3050 a 7630 Areniscas masivas secas a pobremente saturadas

Mayores a 7630 | Rocas masivas secas

Fuente: Hincapié, G. y Veloza, J. 2009 [Adaptada por los autores]

La Tomografia Eléctrica 2D interpretada por Gémez, C.; Wandurraga, L.; Molina,
M.; Sarmiento, M., 2014, presenta una extension de 55 metros aproximadamente,
alcanza una profundidad de 96 metros aproximadamente, figura 39. Realizando una
reinterpretacion a la tomografia figura 48, se observan dos fracturas, definidas

mediante la interpretacion de un lineamiento con tendencia horizontal, dividiendo la
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Zona A de la Zona B (Zonas establecidas por Gomez, C.; Wandurraga, L.; Molina,
M.; Sarmiento, M., 2014). La cinemética de estas fracturas no se puede establecer
debido a que no se conoce el rumbo de la tomografia.

Estas fracturas dividen a la Zona B en tres bloques “tectonicos”, dos de ellos con
saturacion de agua (blogues a la derecha de la imagen), el otro con roca mas sana
(Blogue de la izquierda de la imagen). Se tiene en cuenta la misma escala que las
TREO1, TREO2 y TREOS. Igualmente se aprecia un lineamiento

Figura 48. Reinterpretacion de la Tomografia Eléctrica 2D de Goémez, C,;
Wandurraga, L.; Molina, M.; Sarmiento, M., 2014

Zona no fracturada Pozo Existente
(Roca Sana) l Suelo saturado

=
L
T

Hlewvation CGm)

o , ,
e ity St D= NS00 L2040 Zona moderadamente fracturada

Zona fracturada y saturada y moderadamente saturada

Realizando la nueva interpretacion a la Tomografia 2D, se aprecia una semejanza
con los resultados de las TREs, de igual manera la Tomografia 2D aclara que la

acumulacién de agua se da en los tres miembros, las fracturas son un componente
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importante para esta acumulacién, ya sean como medio impermeable o como canal

de recarga y/o conexion al movimiento de aguas.

8.1.2 Resultados de los sondeos electromagnéticos

Los Sondeos Electromagnéticos en Dominio del Tiempo, tabla 1, representan un
perfil de resistividad en profundidad de la roca. A grandes rasgos se aprecia que en
todos los sondeos se pueden diferenciar cinco sectores debido a la variacion de

resistividades.

La eficiencia del sondeo se marca hasta la linea punteada verde, a partir de este
punto se dificulta la realizacion de un claro procesamiento ya que se presenta

mucho ruido en los resultados.

Tabla 1. Caracteristicas de los sondeos electromagnéticos en dominio del tiempo.

SEDT SEDT SEDT SEDT SEDT SEDT
01 02 03 04 05 06
Profundidad 444 m 377 m 398 m 417 m 457 m 349 m
efectiva (DOI)
Data Residual 2.7 3.1 1.4 1.5 1.7 1.3
Resistividad 2620 995 1870 1810 2870 718
Maxima ohm*m ohm*m ohm*m ohm*m ohm*m ohm*m
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Resistividad

Minima

7.34

ohm*m

41.5

ohm*m

73.2

ohm*m

55.3

ohm*m

54.4

ohm*m

55.2

ohm*m

« SEDTO1

Figura 49. Procesamiento del SEDT 01 mediante el software ViewTEM.
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Las cinco zonas que se aprecian en el SEDT 01 se definen como, figura 49:
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1. De 0 a 7.79 m de profundidad con un Valor de resistividad de 63.9 ohm*m.

2. De 7.79 a 80.8 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 139

ohm*m y un valor maximo de 2620 ohm*m.
3. De 80.8 a 99 m de profundidad con un valor de resistividad de 41.4 ohm*m.

4. De 99 a 270 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 88.9

ohm*m y un valor maximo de 514 ohm*m.

5. De 270 a 445 m de profundidad (Profundidad efectiva aproximada) con un

valor de resistividad minimo de 12.5 ohm*m y un valor maximo de 40 ohm*m.

« SEDT 02

Figura 50. Procesamiento del SEDT 02 mediante el software ViewTEM.
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Las cinco zonas que se aprecian en el SEDT 02 se definen como, figura 50:

1. De 0 a 6.43 m de profundidad con un Valor de resistividad de 63.9 ohm*m.

2. De 6.43 a 66.7 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 258

ohm*m y un valor maximo de 995 ohm*m.

3. De 66.7 a 98.7 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 41.5

ohm*m y un valor maximo de 68 ohm*m.

4. De 98.7 a 258 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 158

ohm*m y un valor maximo de 933 ohm*m.

5. De 258 a 375(Profundidad efectiva aproximada) m de profundidad con un
valor de resistividad minimo de 53.8 ohm*m y un valor maximo de 68.5

ohm*m.

« SEDT 03

Figura 51. Procesamiento del SEDT 03 mediante el software ViewTEM.
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Las cinco zonas que se aprecian en el SEDT 03 se definen como, figura 51:

1. De 0 a 6.78 m de profundidad con un Valor de resistividad de 73.2 ohm*m.

2. De 6.78 a 70.3 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 141

ohm*m y un valor maximo de 1870 ohm*m.
3. De 70.3 a 86.2 m de profundidad con un valor de resistividad de 44.5 ohm*m.

4. De 86.2 a 272 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 102

ohm*m y un valor maximo de 485 ohm*m.

5. De 272 a 400 (Profundidad efectiva aproximada) m de profundidad con un

valor de resistividad minimo de 106 ohm*m y un valor maximo de 123 ohm*m.

116



« SEDT 04

Figura 52. Procesamiento del SEDT 04 mediante el software ViewTEM.
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Las cinco zonas que se aprecian en el SEDT 04 se definen como, figura 52:

1. De 0 a5.03 m de profundidad con un Valor de resistividad de 55.3 ohm*m.

2. De 5.03 a 77.2 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 97.2

ohm*m y un valor maximo de 1810 ohm*m.

3. De 77.2a92.1 m de profundidad con un valor de resistividad de 41.2 ohm*m.
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4. De 92.1 a 307 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 102
ohm*m y un valor maximo de 547 ohm*m.

5. De 307 a 420(Profundidad efectiva aproximada) m de profundidad con un
valor de resistividad minimo de 84.3 ohm*m y un valor maximo de 87.3
ohm*m.

« SEDTO05

Figura 53. Procesamiento del SEDT 05 mediante el software ViewTEM.
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Las cinco zonas que se aprecian en el SEDT 05 se definen como, figura 53:
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1. De 0 a 8.28 m de profundidad con un Valor de resistividad de 69.2 ohm*m.

2. De 8.28 a 68.7 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 440

ohm*m y un valor maximo de 2870 ohm*m.
3. De 68.7 a 85.9 m de profundidad con un valor de resistividad de 45.7 ohm*m.

4. De 85.9 a 287 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 84.5

ohm*m y un valor maximo de 576 ohm*m.

5. De 287 a 460(Profundidad efectiva aproximada) m de profundidad con un
valor de resistividad minimo de 74.2 ohm*m y un valor maximo de 78.8

ohm*m.

« SEDT 06

Figura 54. Procesamiento del SEDT 06 mediante el software ViewTEM.
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Las cinco zonas que se aprecian en el SEDT 06 se definen como, figura 54:

1. De 0 a 6.78 m de profundidad con un Valor de resistividad de 92.2 ohm*m.

2. De 6.78 a 70.4 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 119

ohm*m y un valor maximo de 718 ohm*m.
3. De 70.4 a 86.2 m de profundidad con un valor de resistividad de 61.5 ohm*m.

4. De 86.2 a 272 m de profundidad con un valor de resistividad minimo de 86.8

ohm*m y un valor maximo de 333 ohm*m.

5. De 272 a 300(Profundidad efectiva aproximada) m de profundidad con un
valor de resistividad minimo de 60.4 ohm*m y un valor maximo de 78.7

ohm*m
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Para la interpretacion, figura 55, los SEDT se correlacionan de manera simultanea;
para ello se utiliza la interpretacion visual que se deriva de las imagenes anteriores
(figuras 49, 50, 51, 52, 53 y 54) y las siguientes tablas (tabla 1, 2, 3, 4).

Figura 55. Interpretacion de los valores de resistividad para cada uno de los SEDT,
ordenados de izquierda a derecha (SEDT 01-02-03-04-05-06).
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Las cinco zonas se definen asi:

Zona 1= Suelo.

Zona 2= Miembro Superior de la Formacion Los Santos.
Zona 3= Miembro Medio de la Formacién Los Santos.
Zona 4= Miembro Inferior de la Formacion Los Santos.

Zona 5= “Basamento Hidrogeolégico”
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Tabla 2.Valores de resistividad méxima registrada para cada una de las cinco zonas
interpretadas en los SEDT realizados en la Mesa de Los Santos para la Formacion

Los Santos.
Resistividad Maxima | SEDT | SEDT |SEDT |SEDT |SEDT |SEDT
(ohm*m) 01 02 03 04 05 06
Suelo 63.9 63.9 73.2 55.3 69.2 92.2
M. Superior 2620 995 1870 1810 2870 718
M. Medio 41.4 68 44.5 41.2 45.7 61.5
M. Inferior 514 933 485 547 576 333
“‘Basamento 40 68.5 123 87.3 78.8 78.7
Hidrogeoldgico”
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Figura 56. Columna estratigrafica de la Formacion Los Santos y Formacion Jordan

en la Mesa de Los Santos.
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Fuente: Vargas, C. 2008 (Anexo 2. Columna Estratigrafica Generalizada Mesa de Los Santos.)

[Adaptada por los autores]

Los valores de resistividad para el Suelo se aproximan entre ellos; el M. Superior
presenta valores altos de resistividad entre 995 y 2870 ohm*m; el M. Medio presenta
dos valores bajos de resistividad entre 41.2 y 68 ohm*m; el M. Inferior presenta un
valor intermedios de resistividad entre 333 y 933 ohm*m; los valores de resistividad
para el “Basamento Hidrogeoldgico” son limitados, debido a la profundidad en que
se encuentra, ya que a mayor profundidad el sondeo presenta mayor ruido, presenta

valores de resistividad baja entre 40 y 123 ohm*m.
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Tabla 3. Espesores obtenidos para cada una de las cinco zonas interpretadas en

los SEDT realizados en la Mesa de Los Santos para la Formacion Los Santos.

Espesor SEDT |SEDT |SEDT |SEDT |SEDT |SEDT
01 02 03 04 05 06

(m)

Suelo 7.79 6.43 6.78 5.03 8.28 6.78

M. Superior 73.1 60.27 63.52 72.17 76.98 63.62

M. Medio 18.2 32 15.9 14.9 17.2 15.8

M. Inferior 171 159.3 185.8 214.9 201.1 185.8

“‘Basamento No se define espesor debido a que no se registra limite

Hidrogeologico” inferior o base.

Se aprecia que los espesores son cercanos entre si para el Suelo; el M. Superior

también presenta valores cercanos entre si; en el M. Medio se aprecia un valor alto

de espesor (32 m), los deméas valores son semejantes; en el M. Inferior los valores

son cercanos; el “Basamento Hidrogeoldgico” no presenta espesor debido a que los

sondeos no logran profundidad para establecer su base.
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Tabla 4. Valor de Resistividad Promedio y Espesor promedio para cada una de las

cinco zonas establecidas mediante los SEDT realizados en la Mesa de Los Santos

para la Formacién Los Santos.

Hidrogeoldgico”

Promedio Espesor | Promedio Resistividad
(m) (ohm*m)

Suelo 6.85 69.62

M. Superior 68.28 1813.83

M. Medio 19 50.35

M. Inferior 186.32 564.67

“Basamento X 79.38

De igual manera se realiza un corte geoldgico con ayuda de los espesores obtenidos

en cada uno de los SEDT, figura 57.
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Figura 57. Corte geoldgico realizado a partir de los resultados obtenidos por los
SEDT para la Formacion los Santos, en la Mesa de Los Santos.
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Formacion Los Santos

Con el corte geoldgico soportado con los espesores obtenidos con los SEDT se
puede apreciar la variacion de la Formacion Los Santos y sus miembros en la Mesa
de Los Santos, es apreciable cambios de buzamiento de las capas en las zonas
mas cercanas a las fallas, pero a grandes rasgos se aprecia un buzamiento

pseudohorizontal.

8.2 APLICACION DEL SOFTWARE LeapFrog Geo 2.2.1

e Modelamiento TRE1

La TREL se procesa de manera individual mediante LeapFrog Geo 2.2.1, figura 58
y 59, se aprecia que la saturaciébn de agua se concentra en dos zonas, y a su
alrededor se observa la roca con fracturacion baja, esto generaria una saturacion

de agua baja.
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Figura 58. Valores de resistividad de la TRE 01 ingresados en el programa LeapFrog
Geo 2.2.1.
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Figura 59. Simulacion de modelo mediante LeapFrog Geo, donde el tono azul
corresponde a resistividades menores a 500 ohm*m, el tono celeste a resistividades
entre 500 a 700 ohm*m, el tono verde a resistividades entre 700 a 1500 ohm*m, el
tono amarillo resistividades entre 1500 a 2500 ohm*m, el tono naranja resistividades
entre 2500 a 3000 ohm*m, y el tono rojo corresponde a resistividades superiores a
3000 ohm*m.

< leapfrog

k. 83 FPS E' Full Acceleration *z

Modelamiento TRE 2y TRE 3

Las TRE2 y TRES, figuras 60 y 61, se procesan en LeapFrog Geo 2.2.1 de manera
conjunta, ya que estan se intersectan. Las TREs ahora manejan una escala comun

en los tonos de resistividad, facilitando la interpretacion por colores.
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Figura 60. Valores de resistividad de la Tomografia de Resistividad Eléctrica 2 y 3
ingresados en el programa LeapFrog Geo, donde se aprecia la interseccion de las

dos tomografias.
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Figura 61. Simulacion de modelo 3D a partir de las dos tomografias mediante
LeapFrog Geo, donde se aprecian las resistividades menores a 500 ohm*m.
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Los valores inferiores a los 500 ohm*m serian las zonas con saturacion de agua, se
aprecian dos sectores a profundidad definidos como acuiferos; mas cercano a la

superficie se encuentran saturaciones de agua en el suelo.
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Figura 62. Simulacion de modelo 3D a partir de las dos tomografias mediante
LeapFrog Geo, donde se aprecian las resistividades de 500 a 700 ohm*m (A);
resistividades de 700 a 900 ohm*m (B); resistividades de 900 a 1600 ohm*m (C);

resistividades mayores a 1600 ohm*m (D).
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En el rango de 500 a 700 ohm*m se observa que en el punto de interseccién hay
una anomalia de resistividad eléctrica, la cual corresponderia a agua infiltrada, este
sitio se puede interpretar como el punto donde se estd recargando uno de los

acuiferos profundos.

EL modelo generado permite observar que el area estudiada estd dominada por
resistividades relacionadas a zonas saturadas con agua, también se pueden
evidenciar las fracturas establecidas para TREO2 y TREO3, de una manera mas

conjunta y dinamica
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Modelamiento Sondeos

Mediante el software LeapFrog Geo 2.2.1 se generé un modelo 3D en base a los
seis SEDT para un pequefio bloque de la Mesa de los Santos, para apreciar el

comportamiento de los miembros de la Formacion Los Santos. Figura 63.

Figura 63. Modelo 3D obtenido a partir de los seis sondeos realizados para la
Formacion Los Santos y cada uno de sus miembros, ademas se observa la
disposicion del basamento hidrogeoldgico, Formacion Jordan, y los depdsitos de

cuaternario.
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De igual manera a través del software se pudo realizar el corte mostrado a

continuacion, figura 64, a este se le aplicé una exageracion en vertical de 3 veces
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el valor real, de esta manera se logran observar los buzamientos de los miembros
y con la interpretacion que realiza el software se aprecia una exageracion del
espesor del suelo, también influyen los pocos puntos de SEDT realizados al

momento de generar el modelo 3D.

Figura 64. Corte geoldgico obtenido a partir del modelo 3D mediante LeapFrog Geo.
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El corte obtenido corresponderia al Modelo Litoldgico para la Formacion los Santos

en la Mesa de Los Santos, Santander, los bloques en blanco son producto a que en
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esas areas no se posee informacion de SEDTs que aporten datos de espesores

para el modelamiento.

8.3 PLANTEAMIENTO DEL MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOFISICO
PRELIMINAR DE LA FORMACION LOS SANTOS

Figura 65. Modelo Hidrogeofisico para la Formacion Los Santos en la Mesa de Los
Santos-Santander. En el cual se aprecia la disposicion de los acuiferos en base una
interpretacion asociada los resultados de las tomografias de resistividad eléctrica y
el modelo Litolégico obtenido mediante los sondeos electromagnéticos, con apoyo

en la bibliografia.
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Para el planteamiento del modelo preliminar hidrogeofisico de la Formacion Los
Santos se parte del Modelo Litolégico, de tal manera que se conoce el
comportamiento de cada uno de los Miembros de la Formacion los Santos. Se

procede a una interpretacion en conjunto de las TREs y el Modelo Litoldgico.

La Formacién los Santos en toda su extension puede presentar acumulacion de
agua, esto se observé en las TRES, pero teniendo como limitante el fracturamiento
y el comportamiento de las fracturas. Esto concuerda con la bibliografia consultada.
Por lo tanto se represent6 en el modelo posibles zonas con alta saturacién de agua
(representado en las TREs como los sectores con resistividades inferiores a 1000

ohm*m).

El Miembro Superior segun la bibliografia se considera como el de mayor potencial
para la acumulacion de agua, sin embargo en los resultados se observan valores
de resistividad entre los 718 a 2620 ohm*m para los SEDTSs, solamente los SEDT02
y SEDTO06 (995 y 718 ohm*m respectivamente) presentan valores de resistividad
de saturacion moderada de agua. De igual manera los resultados de las TREs para
el Miembro Superior relacionan a este miembro con una saturacion moderada, con

algunas zonas con saturacion alta de agua.

El Miembro Medio por su litologia registra valores de resistividad inferiores a los 70
ohm*m en los SEDTSs, no se define un comportamiento hidrogeolégico. Al momento
de observar los resultados de las TRES, se aprecia en la TREO1 y la TREO3 que el
miembro medio esta comportandose como acuifero, esto corresponderia a que el
Miembro Medio presenta saturacion de agua producto del fracturamiento,

discriminando su caracteristica litologica.
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El Miembro Inferior en los SEDTS presenta valores de resistividad inferiores y muy
cercanos a los 500 ohm*m, con excepciéon del SEDT02 con 933 ohm*m,
interpretandose como una zona con saturacion alta de agua. En la TREO1 y TREO3
donde alcanza a observarse este miembro, también es posible apreciar que en este
hay saturacion de agua. Se debe tener en cuenta que solo se delimita la parte
superior del miembro debido a que las TREs no registran todo su espesor, y por

esto se establece una zona de incertidumbre.

Las fracturas identificadas en las TREs pueden presentar una relacion cinematica
con la tecténica local; este marcado fracturamiento puede servir como trampa o via
para el flujo de agua. Como ya se ha mencionado antes la principal razén para la
saturacion y acumulacién de agua en los miembros de la Formacioén los Santos se
debe a la porosidad secundaria; en el Mapa de distribucion espacial de la densidad
de fracturamiento en la Mesa de Los Santos de Contreras, N. 2008 el Modelo

Hidrogeofisico se encuentra en una zona de densidad media de fracturamiento.

En base al Mapa de Bloques estructurales de la Mesa de Los Santos establecidos
por Vargas, C. 2008., el Modelo Hidrogeofisico se encontraria en dos bloques
estructurales, divididos por la Falla Invierno, el Blogue al Norte corresponde al
Bloque Tabacal y el Bloque al Sur corresponde al Blogue Mojarra. De tal manera
gue al Norte el diaclasamiento presenta una direccion preferencial N70-80W y
buzamiento muy marcado en 80-90°. Al Sur el diaclasamiento muestra una direccion
preferencial N70-80W y buzamiento muy marcado en 80-90°. En el Mapa de
distribucion espacial de los rangos de buzamiento de las diaclasas en la Mesa de
Los Santos de Contreras, N. 2008, al Norte define buzamientos entre 40-70°, y al
Sur buzamientos entre 70-80°. Estos rangos de buzamiento aunque discrepan entre

si, pueden facilitar la infiltracion de las aguas lluvias al subsuelo; con un flujo del
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agua subterranea N70-80W, segun el Mapa de distribucion de diaclasas abiertas y
cerradas en la Mesa de Los Santos de Contreras, N. 2008, el Modelo se localiza en
un sector continuo de diaclasas abiertas, lo que facilitaria el flujo de agua

subterranea.
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9. CONCLUSIONES

Mediante la aplicacién de los Sondeos Electromagnéticos en Dominio del
Tiempo (SEDT) fue posible establecer las resistividades y los espesores
promedios para los miembros de la Formacion Los Santos, 1813.83 ohm*m
y 68.28m para el miembro superior, 50.35 ohm*m y 19m para el miembro
medio 564.67 ohm*m y 186.32 m para el miembro inferior.

Se presento un corte geoldgico realizado por el software LeapFrog Geo 2.2.1
a partir de los datos obtenidos a través de la aplicacion de los SEDT, este
corte atraviesa la formacion los santos en direccion S-N y genero un modelo

litolégico del subsuelo.

Las Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) permitieron definir zonas
en la Formacion Los Santos con resistividades inferiores a 1000 ohm*m,

estas areas se pueden definir como zonas saturadas con agua subterranea.

El agua se encuentra almacenada en los tres miembros de la Formacion;
debido a que las TRE no permitieron definir los limites horizontales de cada
miembro, se compararon las TRE con los cortes geologicos realizados para
cada una de las tomografias a la misma escala, los espesores de cada
miembro se definieron mediante los resultados obtenidos a través de los

SEDT y las columnas estratigraficas disponibles de la formacién Los Santos.

138



Los valores de resistividad obtenidos mediante la aplicacion de las TRE y la
interpretacion para cada una de ellas coinciden con los valores de resistividad
definidos por Hincapié, G. y Veloza, J. 2009 y Moyano, I. 2010. En el trabajo

“Recursos del subsuelo: Informe hidrogeoldgico de La Mesa de Los Santos”.

Los métodos indirectos TRE y SEDT ofrecen una buena correlacion
cualitativa, ya que los resultados obtenidos coinciden con estudios

anteriores y con la geologia de la zona.

Los acuiferos presentes en la Formacion los Santos estan fracturados, la
primera hipotesis a la recarga de los acuiferos corresponde a la infiltracion
proveniente de las aguas lluvias, esto se puede observar en las tomografias
donde se aprecian zonas de resistividades bajas a intermedias que conectan

a los acuiferos con la superficie.

La acumulacién y transporte de las aguas es producto del diaclasamiento de
la Formacién Los Santos, el movimiento de aguas sigue el rumbo de las

diaclasas, que varia dependiendo el sector de la Mesa de los Santos.
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10. RECOMENDACIONES

Se propone realizar mas TRE Y SEDT sobre la misma linea de corte para
una realizar una mejor correlacion e interpretacion de los resultados, y a su
vez utilizar los mismos para generar un modelo hidrogeofisico mas completo
de la Formacion los Santos ya sea mediante un modelo 2D o a través del
software LeapFrog Geo un modelo 3D.

Se recomienda aplicar otros métodos geofisicos que puedan identificar las
estructuras horizontales presentes en el subsuelo, como lo es la refraccion

sismica.

Realizar un plan para controlar la explotacion de aguas subterraneas en la
Formacion los Santos por parte de los habitantes de esta region, ya que esta
formacién es la principal portadora de este recurso hidrico en la zona de la

Mesa De los Santos.
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