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Resumen
TITULO: CARACTERIZACION HIDROESTRATIGRAFICA DEL MIEMBRO ORGANOS
DE LA FORMACION BUCARAMANGA EN LA ZONA OCCIDENTAL DEL MUNICIPIO
DE BUCARAMANGA, SANTANDER (UIS)*.
AUTORES:
JAVIER SEBASTIAN RAMIREZ LIZARAZO**
OMAR ALBERTO HERNANDEZ GOMEZ**
Palabras claves: Hidroestratigrafia, facies, acuifero, Miembro Organos Superior,
hidrogeoquimica.

En este estudio se realizd una caracterizacion hidroestratigrafica del Miembro Organos Superior
de la Formacién Bucaramanga en la zona occidental del municipio de Bucaramanga, Santander.
Para ello, se estudio la distribucion de facies sedimentarias, se obtuvieron datos de resistividad
del subsuelo a lo largo de tres perfiles ERT levantados en el area de estudio y se analizd la
quimica del agua, especificamente el contenido ionico, As y Pb en pozos profundos que captan
agua subterranea del Miembro Organos. El andlisis de facies permitio identificar siete litofacies,
que comprenden tres asociaciones de litofacies: abanico proximal, abanico medio y distal. Estas
litofacies son el producto final de procesos de transporte particulares, principalmente de tipo
gravitacional y transporte de lecho. Los perfiles ERT obtenidos del Miembro Organos Superior
muestran en general un perfil saturado del subsuelo con distintas zonas geoeléctricas. Se
identificaron zonas geoeléctricas con geometrias lenticulares que se asociaron a cuerpos
canaliformes de litofacies St-Sp-Sm (40-110 Ohm-m) y Gcm (160-500 Ohm-m) que estan
saturados y ocurren como cuerpos permeables aislados en una matriz saturada pero impermeable
de litofacies Fm y Fl. En cuanto a los analisis quimicos se tienen aguas bicarbonatada célcica y
clorurada sodico-magnésica. La presencia del ion cloruro como facies hidroquimica dominante
puede estar relacionado con una fuente antropica en el Abanico Aluvial de Bucaramanga. El
analisis de metales pesados deja ver que los niveles de Pb en las muestras analizadas representan
un riesgo de contaminacion para agua de consumo humano y de uso pecuario.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia UIS. Director: Ge6logo Juan
Diego Colegial.
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Abstract
TITLE: HYDROTHROGRAPHICAL CHARACTERIZATION OF THE MEMBER ORGANS
OF THE BUCARAMANGA FORMATION IN THE WESTERN ZONE OF THE
MUNICIPALITY OF BUCARAMANGA, SANTANDER (UIS) *.
AUTHORS:
JAVIER SEBASTIAN RAMIREZ LIZARAZOQ **
OMAR ALBERTO HERNANDEZ GOMEZ **

Keywords: Hydrostratigraphy, facies, aquifer, Upper Organos Member, hydrogeochemistry.

In this study, a hydrostratigraphic characterization of the Upper Organos member of the
Bucaramanga Formation was carried out in the western area of the municipality of Bucaramanga,
Santander. The distribution of sedimentary facies was studied and subsoil resistivity data were
obtained along three ERT survey in the area of study. Additionally, water chemistry was
analyzed, specifically the ionic content, and Pb in wells that pump groundwater from the
Organos member. The analysis of facies allows for the identification of seven litofacies, which
includes three associations of lithofacies: proximal, medium and distal alluvial fan. These
lithofacies are the final product of certain transport processes, mainly of the gravitational type
and bed transport. ERT surveys of the Member Organs Superior shows in general a saturated
subsoil profile with geoelectric areas. We identified geoelectric zones with lenticular geometries
that were associated with channel bodies of lithofacies St-Sp-Sm (40-110 Ohm-m) and Gcm
(160-500 Ohm-m) that are saturated and occur as isolated permeable bodies in a matrix saturated
but impermeable of lithofacies Fm and FI. As for the chemical analysis, bicarbonated calcium
and sodium-magnesium chlorinated waters were identified. The presence of the chloride ion as
dominant hydrochemical facies may be related to an anthropic source in the Bucaramanga
Alluvial Fan. According to the analysis of heavy metals, we can assure that the Pb levels in the
analyzed samples exceed the concentration limits for drinking water and for livestock use.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia UIS. Director: Geblogo Juan
Diego Colegial.
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Introduccion

Estudios previos realizados en el Miembro Organos de la Formacioén Bucaramanga han podido
reconocer rasgos geologicos favorables que permiten el flujo y almacenamiento de agua
subterranea, los cuales le confieren un interés hidrogeoldgico (Vasquez y De Bermoudes, 2004).
Adicionalmente, se conoce que el agua subterranea en el area metropolitana de Bucaramanga ha
sido utilizada por diversas industrias, lavaderos de carros y estaciones de servicio, e incluso para
consumo humano en algunos casos (Gomez et al., 2011).

Este Proyecto de grado pretende realizar un andlisis integral del Miembro Organos,
especificamente en su seccion superior, de la Formacion Bucaramanga, por medio de un analisis
de facies que constituyen el medio fisico por el que circula el agua subterranea, asi como del
analisis de la quimica de sus aguas. Para conocer las caracteristicas del medio fisico, se ha
realizado geologia de campo y uso de métodos geofisicos, en concreto el uso de tomografias
eléctricas. La aplicacién de tomografias de resistividad eléctrica es un método que permite
estudiar las propiedades fisicas del subsuelo definiendo zonas de saturacion de acuerdo con el
cambio en la resistividad del subsuelo, tales zonas son correlacionadas con la geologia del area
de estudio, lo cual contribuye a determinar la presencia de litofacies saturadas en el Miembro
Organos Superior.

Por otro lado, el estudio de la quimica del agua subterranea del Miembro Organos Superior
permite evaluar la interaccion fluido-acuifero en términos de intercambio idnico, asi como
determinar posible contaminacion por metales pesados ya sea de origen antropico o natural. Para

ello, se determina el contenido i6nico mayoritario y metales pesados As y Pb en muestras de
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agua subterranea del Miembro Organos Superior. También se comparan las caracteristicas

quimicas del agua analizada con estandares de potabilidad para delimitar el uso de este recurso.
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Justificacion

El agua subterranea constituye un recurso del subsuelo que brinda oportunidades de desarrollo a
la sociedad, ademas de servir como alternativa para consumo humano en las zonas con demanda
y ser (til para llevar a cabo proyectos industriales. En el Area Metropolitana de Bucaramanga,
aunque el abastecimiento de la poblacidn proviene principalmente de aguas superficiales por los
rios Suratd, Tona y rio Frio, el agua subterranea ha sido utilizada desde el afio 2000 por diversas
industrias, lavaderos de carros y estaciones de servicio, e incluso para consumo humano en
algunos casos (Gémez et al., 2011). EI conocimiento del recurso hidrico subterraneo permite a la
sociedad implementar medidas para su correcta preservacion y manejo.

De acuerdo con estudios previos realizados en los depositos Cuaternarios de la Formacion
Bucaramanga, se han podido reconocer rasgos geoldgicos favorables que permiten el flujo y
almacenamiento de agua subterranea en la parte superior del Miembro Organos de esta
formacion, los cuales le confieren un interés hidrogeoldgico (Vasquez y De Bermoudes, 2004).

En general, el Miembro Organos no ha tenido un desarrollo importante en cuanto a su
caracterizacion como un sistema hidroestratigrafico que comprenda la integracion de andlisis de
litofacies, resistividades reales obtenidas mediante ERT, e hidrogeoquimicos. En ese sentido, se
pretende contribuir en el conocimiento geologico realizando una caracterizacion
hidroestratigrafica del Miembro Organos Superior definiendo el medio fisico y analizando
muestras de agua de los pozos existentes con fines de obtener informacion hidrogeoquimica, y
asi conocer su importancia y funcionalidad como sistema acuifero. Hacemos énfasis en la parte

superior del Miembro Organos debido a que es la parte que aflora del Miembro Organos v la
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profundidad de investigacion de las tomografias eléctricas no abarca la totalidad del Miembro

Organos.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar hidrogeoldgicamente el Miembro Organos Superior de la Formacion Bucaramanga

a partir de andlisis de litofacies, resistividades reales obtenidas mediante ERT,

hidrogeoquimicos.

1.2 Objetivos Especificos

e Cartografiar geoldgicamente a escala 1:10.000 las unidades aflorantes en la parte

occidental del Abanico Aluvial de Bucaramanga, en un area limitada al Norte por el rio

Suratd, al Occidente por la falla del Suarez, al Sur por el rio Frio y al Oriente por las

laderas y escarpes que constituyen la parte occidental del Area Metropolitana de

Bucaramanga.

e Diferenciar las caracteristicas litoldgicas, los cambios faciales, y los limites con las

unidades que lo suprayacen e infrayacen inmediatamente.

e Generar e interpretar tomografias de resistividad eléctrica 2D (ERT), y determinar las

litofacies saturadas del Miembro Organos Superior.

e Determinar las facies hidroquimicas del agua subterrdnea con base en la composicion de

iones mayoritarios, en sitios previamente definidos.

e Evaluar la contaminacion de metales pesados, As y Pb, del agua subterranea en sitios

previamente definidos.
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2 Localizacién

El area de estudio esta limitada al norte por el rio Suratd, al occidente por la Falla del Suérez y el
rio de Oro, al sur por el rio Frio y al oriente por las laderas y escarpes que constituyen la parte
occidental del Area Metropolitana de Bucaramanga. El area de estudio tiene una extension
aproximada de 52,5 Km?, comprendida entre las coordenadas planas con Datum Magna-Sirgas y
origen Central (Bogotd): X1: 1°272.500, X2: 1°283.000, Y1:1°098.000 y Y2: 1°105.000. La zona
cubre parcialmente las planchas del IGAC, a escala 1:10.000, 120-11-A-2, 120-11-A-4 y 109-1V-

C-4.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio, hacia el W del Area Metropolitana de
Bucaramanga.
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3 Marco geoldgico

3.1 Estratigrafia

A continuacion, se resumen los estudios previos de la geologia del area de trabajo. En ellos se
describen las unidades litoestratigraficas ordenadas de la méas antigua a la mas joven,

mencionando la litologia, genesis, distribucion en el &rea y edad de la unidad litoestratigrafica.

3.1.1 Formacion Giroén. Descrita inicialmente por Hettner (1892) como "Girén Series"
en Ward et al. (1973), para designar una megasecuencia aflorante al occidente de Bucaramanga
en los alrededores de Girén, Santander. Cediel (1968), hace un estudio detallado en la seccion
tipo del Rio Lebrija, en donde describi6 y midié un total de 4650 m, divididos en ocho conjuntos
litoldgicos (A-H), que corresponden a las formaciones Giron (Conjuntos A-G) y Los Santos (H).
En general, la Formacion Giron ha sido correlacionada con la Formacion La Quinta del Jurésico
Superior en el occidente de Venezuela (Oppenheim, 1940).

De acuerdo con Clavijo y Royero (2001), la Formacion Girén reposa en discontinuidad
estratigrafica sobre las formaciones Bocas y Jordan e infrayace concordantemente a la
Formacion Los Santos (Tambor). Segun INGEOMINAS (2001b), la Formacion Girén aflora
principalmente en el cerro de Palonegro y otros afloramientos se encuentran al oriente del rio de
Oro, donde se encuentra cubierta, en su mayor parte, por la Formacion Bucaramanga y otros

depdsitos sedimentarios de origen aluvial y coluvial. Adicionalmente, INGEOMINAS (2001b)
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encuentra evidencias de la accion del sistema de Fallas del Suarez, debido a la presencia de rocas
fracturadas y cizalladas.

Una descripcion litoldgica de la Formacion Girdn se encuentra en Clavijo y Royero (2001)
donde mencionan que estd compuesta por “areniscas de grano medio, grueso a ligeramente
conglomeratico, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso, estratificacion cruzada, en
capas gruesas, con interestratificaciones de limolitas y lodolitas, de color rojo violeta, grisaceo y
algunos niveles delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4 cm”. El ambiente de

sedimentacion es continental, fluvial a lacustre-fluviatil (Clavijo y Royero, 2001).

3.1.2 Formacién Bucaramanga. Hubach (1952) describié por primera vez los
depdsitos Cuaternarios de la Formacién Bucaramanga. El autor definio el nivel mas potente,
conglomeratico y basal como Formacion Organos, y para los niveles suprayacentes que
constituyen el subsuelo de gran parte de la ciudad les asigndé el nombre de Formacién de
Bucaramanga. Posteriormente, Nifio y Vargas (1992) agruparon estratigraficamente estos
depdsitos cuaternarios y plantearon el nombre de Formacién Meseta de Bucaramanga. Los
autores identificaron cinco miembros definidos de base a techo como: Calcéreo, Organos, Finos,
Gravoso y Limos Rojos, siendo los niveles Organos y Finos identificados y descritos
originalmente por Hubach (1952), el miembro Gravoso propuesto por Nifio y Vargas (1992) en
su trabajo y el miembro Limos Rojos definido por Julivert (1963).

En INGEOMINAS (2001b), estos depdsitos son redefinidos como Formacién Bucaramanga.
De acuerdo con INGEOMINAS (2001b), no existen limites estratigraficos claros que permitan
separar los Miembros Organos y Calcéreo, ya que este Gltimo no presenta una distribucion lateral

y se observa en forma de lentes locales en la quebrada La Picha, por lo que concluyen que el
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Miembro Calcareo forma parte del Miembro Organos. Asi, teniendo en cuenta las divisiones
estratigraficas hechas por Hubach (1952) y Nifio y Vargas (1992), INGEOMINAS (2001b)
dividié la Formacion Bucaramanga, de base a techo, en los siguientes miembros: Miembro
Organos, Miembro Finos, Miembro Gravoso y Miembro Limos Rojos. Actualmente se considera
que la Formacion Bucaramanga es un gran cuerpo de sedimentos que tiene todas las
caracteristicas de un abanico aluvial desembocando del frente montafioso controlado por la Falla
Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001b; INGEOMINAS, 2008), por lo tanto, en este trabajo
también nos referimos como Abanico Aluvial de Bucaramanga a los depdsitos cuaternarios de la
Formacién Bucaramanga.

Recientemente, Jiménez et al. (2015) realizaron una investigacion paleomagnética en la
Formacién Bucaramanga y restringieron su edad mediante estratigrafia magnética, asignando

una edad de 0,8 Ma. para los sedimentos mas recientes.

3.1.21 Miembro Organos. Este nivel es reconocido por Hubach (1952). De acuerdo con
INGEOMINAS (2001b) “el miembro Organos aflora en las laderas y escarpes de la parte
occidental de la Meseta de Bucaramanga y el Area Metropolitana, en los alrededores del
municipio de Girdn, anillo vial, en las estribaciones de la parte norte de la mesa de Ruitoque y en
los cortes de la carretera que comunica la poblacién de Girén con la ciudad de Bucaramanga.
Los mejores afloramientos donde se puede observar casi toda la secuencia se presentan en una
extensa area sobre el escarpe occidental del Abanico Aluvial de Bucaramanga. Se caracteriza por
erosionarse facilmente, formando surcos, carcavas y tierras malas que dan formas de estoraques
que alcanzan alrededor de 15 m de altura y sobre él se desarrolla un drenaje dendritico

subparalelo. Los depositos se encuentran medianamente meteorizados, presentando poca
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compactacion de éstos, con alta permeabilidad y son facilmente erodables, lo que facilita el
desprendimiento de bloques y cantos en las épocas de fuertes precipitaciones. EI ambiente de
depositacion de este miembro se relaciona con flujos de escombros y flujos torrenciales, e
interdigitacion de facies por corrientes de canal, correspondiendo a la parte proximal y media del
Abanico de Bucaramanga”.

De acuerdo con Nifio y Vargas (1992) es un nivel de “capas gruesas a muy gruesas con
niveles medios de espesor variable. Presenta contactos netos ondulosos. Texturalmente consta de
gravas matrizsoportadas (60%) y granosoportadas (40%) lodoarenosas, arenolodosas,
subredondeadas a redondeadas con esfericidad baja a media y mal calibrada.
Composicionalmente presentan feldespatos alterados (20%). Las gravas predominantes son de
areniscas blancas siliceas 30%, igneos y metamdrficos 22%, areniscas violetas 8%, cuarzo 5%,
Chert 3% vy caliza 1%. Los niveles medios variables son de arcillas compactas arenosas
ligeramente micaceas con trazas de materia organica. EI ambiente de depositacion del Miembro
Organos corresponde a la facies proximal de un abanico dominado por corrientes, caracterizado
por flujos de escombros fluidos que llenan canales y forman barras”. Mancera y Salamanca
(1993) estiman que el espesor del Miembro Organos podria superar los 180 m.

De acuerdo con Moreno y Plata (2015), “las caracteristicas sedimentologicas texturales en el
Miembro Organos se encuentran definidas por niveles conglomeraticos de tamafio grava
principalmente, que se abarca desde granulos hasta guijarros y en menor proporcion cantos, muy
mal calibrados y completamente desordenados sin orientacion aparente, lentes de arena entre las
capas, intercalaciones de niveles areno-arcillosos, de estratificaciobn plano-paralela

conjuntamente”.
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En Garnica y Nifio (2015) determinan tres ambientes sedimentarios en el Miembro Organos:
1) Abanico aluvial, 2) Fluvial y 3) Fluvial-Playa. Con base en la composicion mineralogica de
los clastos, concluyen que estos proceden de la Formacion Girdn, Formacion Los Santos,
Formacién Silgara, Complejo de Bucaramanga y el Monzongranito del Grupo Plutonico de
Santander.

Lima y Medina (2015) a partir de observaciones macroscopicas en el Miembro Organos,
teniendo en cuenta aspectos tales como granulometria, fabrica y presencia de materia organica,
reconocieron siete litofacies sedimentarias: 1) Facies Gm, gravas clastosoportadas dispuestas de
manera cadtica con ligera estratificacion, 2) Facies P, carbonato pedogeénico, 3) Facies Fr,
arcillas varicoloreadas masivas con presencia de materia organica, 4) Facies Sh, arenas masivas
con guijarros dispersos y estratificacion laminar cruda, 5) Facies Gms, gravas arenosoportadas
con ligeras imbricaciones, 6) Facies Gem, gravas gravosoportadas y 7) Facies Pf, ferricreta. De
acuerdo con el analisis de facies, los autores distinguen dos macroeventos ciclicos
paleocliméticos durante la depositacion de los sedimentos del Miembro Organos: 1)
Precipitaciones moderadas no estacionales que generaban fluctuaciones del nivel freatico y 2)

Precipitaciones torrenciales estacionales que permitieron procesos tipo debris flow.

3.1.2.2 Miembro Finos. Este nivel fue reconocido y definido por Hubach (1952). De
acuerdo con INGEOMINAS (2001b), el Miembro Finos “se ubica estratigraficamente entre el
nivel inferior de la Formacién Bucaramanga (Miembro Organos) y el nivel superior (Miembro
Gravoso) en contactos netos plano paralelo. Es una extensa capa lenticular horizontal, mas o
menos continua, de unos 15 m de espesor promedio, donde alternan niveles arcillosos,

limoarenosos y arenolimosos, de colores gris verdosos”. De acuerdo con Nifo y Vargas (1992),
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el Miembro Finos se compone de “capas finas de geometria tabular y lenticular con cambios
faciales laterales. Presentan laminacion plana paralela cruzada y ondulosa paralela de continuas a
discontinuas; los contactos son netos planos y suavemente ondulosos. Texturalmente consta de
arenas arcillosas, arcillas arenosas ligeramente micéceas, gravas, y algunas gravas arcillosas. Las
gravas son subangulares a subredondeadas de esfericidad media, moderadamente calibradas.
Composicionalmente presentan feldespatos alterados, hardgrounds de Oxido de hierro
perpendiculares a la estratificacion, costras y lentes de 6xidos de hierro y trazas de materia

organica”.

3.1.2.3 Miembro Gravoso. Definido por Nifio y Vargas (1992). De acuerdo con
INGEOMINAS (2001b), el miembro Gravoso esta “ubicado sobre la escarpa occidental y norte
de Bucaramanga. La morfologia que presenta el Miembro Gravoso es similar a la del Organos en
los sectores de los valles de las quebradas, pero hacia la parte sur de la quebrada de la Iglesia la
morfologia corresponde a colinas suaves onduladas, con un drenaje dendritico. Su espesor varia
entre 8 y 30 m; presenta niveles gravosos, gravoarenosos y gravolodosos. Los cantos son, en su
mayor parte, tamafio grava de diametro promedio 15 cm y bloques de roca, en menor cantidad,
hasta de 0, 8 m de diametro, subangulares a subredondeados, en matriz areno-arcillo-limosa,
color pardo rojizo, rojizo y ocre palido; en general el depésito es matriz soportado, aunque
localmente se presenta clasto soportado. El contacto inferior con el Miembro Finos es neto,
continuo y suavemente onduloso y el contacto superior con el Miembro Limos rojos es
gradacional. Los cantos estan compuestos en su mayor parte por rocas metamorficas-igneas del
Macizo de Santander, y areniscas cuarzosas, areniscas limosas y limolitas moradas de las

Formaciones Giron y Jordan™.
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3.1.2.4 Miembro Limos rojos. Nivel definido por Julivert (1963). De acuerdo con
INGEOMINAS (2001b), “este Miembro se localiza en el sector urbanizado de Bucaramanga,
aunque no en forma uniforme y se continda hacia el sur, hasta el sector norte del municipio de
Floridablanca. Esta constituido por arenas arcillosas gravosas y limos de colores rojizos,
amarillentos y naranjas. Suprayace al segmento gravoso Yy su contacto con éste es gradacional. La
parte mas superficial de este miembro se encuentra altamente meteorizada, formandose en
algunos sectores niveles de oxidacion que le ayudan a incrementar su compactacion y resistencia
a la erosion. EI ambiente de deposicion indica un dominio de flujo de lodos combinados con

caidas de bloques de la pendiente del Macizo™.

3.1.3 Depositos de flujos de Escombros. De acuerdo con INGEOMINAS (2001b),
son “depositos de piedemonte de origen aluvio-torrencial y aluvio-gravitacional, provenientes
principalmente de la denudacion de los materiales alternados que componen el Macizo de
Santander los cuales son transportados a lo largo de los cauces de corrientes de agua que nacen

en éste”.

3.14 Depositos Aluviales. Segin INGEOMINAS (2001b), son dep6sitos de material
dejados por los rios y quebradas mayores, los cuales se distribuyen de acuerdo con la altura y su
posicién en los valles. Se dividen en Terrazas Medias (Qal2), Terrazas Bajas (Qall) y Depdsitos

Aluviales de Cauce y Llanuras de Inundacion (Qal).
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3.15 Depositos Coluviales o de Ladera. De acuerdo con INGEOMINAS (2001b) “son
depdsitos acumulados, por lo general, en la base de escarpes, y provienen del desprendimiento de

materiales de laderas adyacentes, por la accion de la fuerza de gravedad”.

3.1.6 Rellenos Antropogénicos. INGEOMINAS (2001b) describe estos depositos
como aquellos materiales que han sido arrojados por la actividad del hombre, sobre laderas
naturales de cortes de vias, cuyo resultado final ha sido el relleno de depresiones naturales o

ampliacion de las zonas semiplenas para su utilizacién en desarrollos urbanisticos.

3.2 Geologia estructural

Los sedimentos de la Formacion Bucaramanga han sido acumulados en una cuenca tectonica de
forma triangular que resultd de la convergencia en cufia de los sistemas de fallas de
Bucaramanga — Santa Marta y del Suarez (Julivert, 1958; INGEOMINAS, 2001b). Estos dos
sistemas de fallas definen tres bloques estructurales bien diferenciados entre si (INGEOMINAS,
2001b).

El blogue oriental esta limitado por el Sistema de Fallas Bucaramanga — Santa Marta y se
constituye de rocas igneo-metamorficas que conforman el Macizo de Santander. El bloque
central, limitado hacia el este por el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta y hacia el oeste
por la Falla del Suarez, conforma la depresién tecténica rellenada con los depdsitos aluviales
recientes de la Formacién Bucaramanga, en donde se encuentra acentuada la ciudad. Este bloque
central hundido ha sido descrito como una cuenca tecténica por subsidencia en una cufia entre

dos fallas (INGEOMINAS, 2008). Por ultimo, el blogue occidental, limitado por el sistema de
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fallas del Suarez, esta constituido por rocas sedimentarias del Jurasico (INGEOMINAS, 2001b;
INGEOMINAS, 2008).

Los depdsitos de la Formacién Bucaramanga presentan un perfil transversal convexo y un
perfil longitudinal ligeramente concavo, tipico de la forma conica de un abanico aluvial al pie de
un frente montafioso (INGEOMINAS, 2008); en este caso el frente montafioso esta controlado
por el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta. No obstante, el Abanico de Bucaramanga no
alcanzé a desarrollar la forma tipica semicircular de un abanico aluvial debido a su
confinamiento en una cuenca tectdnica delimitada por fallas activas con marcados escarpes que
actuan como barreras topogréaficas. El escarpe de Palonegro/Cantalta controlado por la Falla del
Suarez ha funcionado como un obstaculo para el desarrollo libre del Abanico de Bucaramanga en

su parte distal (INGEOMINAS, 2008).

3.2.1 Sistema de Fallas de Bucaramanga — Santa Marta. El area de estudio se
encuentra afectada por la Falla Bucaramanga, la cual corresponde a nivel regional con la seccion
sur del trazo del sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta (Paris et al., 2000; INGEOMINAS,
2001a). La Falla Bucaramanga presenta un lineamiento rectilineo excepcional de 220 Km de
longitud (INGEOMINAS, 2001a) que separa rocas igneo-metamorficas Precambricas (Neis de
Bucaramanga) y Paleozoicas, del Macizo de Santander, con rocas sedimentarias del Mesozoico-
Cenozoico de la cuenca del Valle Medio del Magdalena (INGEOMINAS, 2001a, Jiménez et al.,
2015). La Falla Bucaramanga claramente ha desplazado lateralmente a la izquierda por 2,5 km el
Abanico Aluvial de Bucaramanga de 10-15 km de ancho, producido por el material transportado
por el rio Suraté (drenaje alimentador) desde el adyacente Macizo de Santander (INGEOMINAS,

2008; Jiménez et al., 2015). Se ha establecido una tasa de deslizamiento méxima de 3 mm/afio
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para la Falla de Bucaramanga con base en estudios paleomagnéticos realizados en el Abanico

Aluvial de Bucaramanga (Jiménez et al., 2015).

3.2.2 Sistema de Fallas del Suarez. Se extiende a lo largo de los rios Suéarez y Oro,
hasta interceptarse con la Falla Bucaramanga al norte de la ciudad. A escala regional la Falla
Suarez es cartografiada como una sola traza, paro a escala local se diferencian varias fallas
satélites subparalelas, de corta longitud, como la Falla del rio de Oro (INGEOMINAS, 2001a).
Delimita junto con la Falla Bucaramanga, la depresion tecténica que alberga los depdsitos
cuaternarios de la Formacion Bucaramanga. De acuerdo con Julivert (1963) desplaza
verticalmente una superficie de erosion Terciaria mas o menos 600 m y afecta los depositos
aluviales de la Formacién Bucaramanga. Al occidente de la ciudad de Bucaramanga, la
expresion geomorfoldgica de este salto es el escarpe de falla de Palonegro/Cantalta controlado
por el sistema de fallas de Suarez (INGEOMINAS, 2008). Sobre la margen izquierda del rio de
Oro, pone en contacto rocas sedimentarias de la Formacion Giron y depdsitos cuaternarios de la
Formacién Bucaramanga. Presenta evidencia neotecténica como dep0sitos cuaternarios

fuertemente basculados al occidente de Giron (Julivert, 1963; INGEOMINAS, 2001a).
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Figura 2. Esquema tectonico y MDT del Area Metropolitana de Bucaramanga. SFS: Sistema de
fallas de Suarez, SFBSM: Sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta. Los trazos de las fallas
mostrados en el MDT corresponden a los trazos de fallas del mapa geoldgico de INGEOMINAS
(2001b). Tomado y modificado de Nifio y Vargas, 1992.

4  Marco tedrico

4.1 Sistema de clasificacion de Facies

Para describir diferentes litofacies, Miall (1985) propone el uso de un sistema de cddigos
identificatorios de las distintas facies que pueden existir en los diferentes ambientes

sedimentarios (Tabla 1):
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Tabla 1.

Sistema de clasificacion de Facies.

38

Codigo de facies Facies

Estructuras sedimentarias

Interpretacion

Grava masiva, matriz

Gmm soportada.
Gmg Grava matriz soportada.
Gei Grava clasto soportada.
Grava masiva clasto
Gem
soportada.
Gh Grava con estratificacion mal
definida, clasto soportada.
Gt Grava, estratificada.
Gp Grava, estratificada.
St Avrena, fina a muy gruesa,
puede ser guijosa.
s Arena, fina a muy gruesa,
P puede ser guijosa.
Sr Arena, muy fina a gruesa.
sh Arena, muy fina a gruesa,
puede ser guijosa.
S| Arena, muy fina a gruesa,
puede ser guijosa.
Ss Arena, muy fina a gruesa,
puede ser guijosa.
Sm Areng, fina a gruesa.
Fl Arena, arcilla, lodo.
Fsm arcilla, lodo.
Fm Lodo, arcilla.
Fr Lodo, arcilla.
C Carbén, lodo carbonoso.
P Paleosuelo carbonatado.

Gradaciones mal definidas.

Gradacién inversa a normal.

Gradacioén inversa.

Estratificacién horizontal,
imbricacion.

Estratificacién cruzada en artesa.

Estratificacion cruzada planar.

Estratificacion cruzada en artesa,
solitaria o agrupada.

Estratificacion cruzada planar,
solitaria o agrupada.

Laminacién cruzada de ripples.

Laminacion horizontal en bandas o
lineaciones en planos
de estratificacion, por corrientes.

Estratificacion cruzada de bajo
angulo (<15°).

amplios socavamientos superficiales.

Masiva, o laminacion difusa (poco
definida).

Laminacién fina, ondulitas muy
pequefias.

Masiva.

Masiva, grietas de desecacion.

Masiva, raices, bioturbacion.
Planta, peliculas de lodo.

Caracteristicas pedogénicas:
nodulos, filamentos.

Flujo plastico de derrubios (viscosos, alta
resistencia).

Flujo plastico de derrubios (viscosos, baja
resistencia).

Flujo de derrubios rico en clastos (alta
resistencia), o flujo de derrubios pseudoplastico
(baja resistencia).

Flujo de derrubios pseudoplastico (carga de
fondo inercial, flujo turbulento).

Formas de fondo longitudinales, depésitos de
lag, depositos de tamiz.

Rellenos de canal menores.

Formas de fondo transversales, crecimiento
deltaico a partir de antiguos barras remanentes.

Dunas linguoide y de cresta sinuosa (3-D).

Formas de fondo linguoide y transversales (2-D).

Ondulitas (Régimen de flujo bajo).

Flujo de capa plano (flujo critico).

Rellenos erosivos, dunas humpback o washed-out,
antidunas.

Rellenos erosivos.

Dep6sitos por flujos gravitacionales de
sedimentos.

Llanura de inundacién, canales abandonados, o
depdsitos por inundacion creciente.

depositos de canal abandonado o retro-ciénaga,
en llanura de inundacion.

Llanura de inundacion, canales abandonados,
o0 depositos drape.

Root bed, suelo incipiente.

Dep6sitos de pantanos vegetados.

Suelo con precipitacion quimica.

Tomado de Miall, 1985.
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4.2 Generalidades de los abanicos aluviales

Los abanicos aluviales se forman adyacentes a frentes montafiosos asociados a fallas regionales.
Esta elevacion topografica es rapidamente denudada proporcionando los sedimentos que
construyen los abanicos. En los abanicos de ambiente himedo tropical, el clima induce la erosion
quimica mas que la mecénica generando detritos de tamafio grueso y densa vegetacion que
protege las laderas. La mayoria de los abanicos estan dominados por materiales depositados
mediante flujos acuosos, predominantemente las facies gravosas Gm (Figura 3, Tabla 2) en la
parte proximal (Walker, 1984).

Los abanicos aluviales constituyen unos cuerpos muy caracteristicos con morfologia conoidal
en planta. Cuando el flujo que circula por un canal principal que se halla encajado en el relieve
montafioso incide en la zona de ruptura de pendiente, surge del macizo y pierde bruscamente su
confinamiento, los materiales detriticos se acumulan bruscamente, produciéndose una dispersion
radial del flujo principal. La pérdida del confinamiento implica un decrecimiento muy réapido de
la velocidad, de la competencia y de la capacidad portante del flujo, de manera que éste tiende a
depositar los materiales clasticos acarreados. La deposicién rapida implica un mal desarrollo de
fabricas y texturas sedimentarias especificas, de manera que los sedimentos clasticos
generalmente muy angulosos, estan muy mal seleccionados y muestran una dispersion radial
incipiente a partir del lugar donde se efectla la pérdida del encajamiento del canal principal del

abanico (Arche, 2010).
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Tabla 2.

Facies tipicas de depositos de abanicos segun Miall (1977).

Grava comunmente imbricada, clasto soportada con estratificacion

Facies principales Gm subhorizontal pobremente definida.
Gms _Grava soportada en matriz lodosa sin imbricacién o estratificacion

interna.

Gt Grava clasto soportada con estratificacion cruzada en artesa.

Gp Grava con estratificacién cruzada_planar, transicion desde grava clasto
soportada a traves de gravas matriz soportadas hasta arenas (Sp).

Facies menores Sh Arena con estratificacion horizontal.

St Arena con estratificacion cruzada en artesa.

Sp Arena con estratificacion cruzada planar.

Fm Arena muy fina con laminacion o laminacién cruzada, arcilla o lodo.

P Carbonato concrecionado pedogénicas.

Tomado de Miall (1977).
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Figura 3. “Asociacion y evolucion de facies en abanicos. a) Seccion general en la que se
evidencian las equivalencias laterales entre las asociaciones de facies del cuerpo interno del
abanico, hasta las asociaciones de facies del pie externo del abanico. b) Columnas sintéticas que
muestran la evolucion vertical de facies”(Arche, 2010). Tomado de Arche, 2010.

4.3 Tomografias de resistividad eléctrica 2D

La tomografia de resistividad eléctrica (ERT) es una de las técnicas mas populares para estudiar
el subsuelo superficial y se aplica para cuestiones hidrogeoldgicas, de ingenieria o agricolas
(Gunther & Riicker, 2012). Las tomografias de resistividad eléctrica son una versién actualizada
de los métodos tradicionales de resistividad. Los datos son colectados mediante un instrumento

automatizado y procesados usando programas de inversion numérica. La medicion de la
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resistividad aparente es un valor afectado por el volumen del arreglo de todas las capas
geoldgicas a lo largo de las cuales el flujo de corriente eléctrica es inducido. Un programa de
inversion convierte los datos de resistividad aparente en una imagen bidimensional (tomograma)
que muestra una distribucion de los valores de resistividad reales. El contraste entre las
propiedades del suelo y la roca subyacente proporciona las bases para la aplicacion de esta
técnica geofisica para caracterizar la roca y delinear las areas anémalas (Assaad et al., 2013). La

Tabla 3 relaciona valores de resistividad con diferentes litologias:

Tabla 3.
Valores tipicos de resistividad para diferentes litologias.
Litologia Resistividad (Ohm-m)

Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500 a 5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente. 100 a 2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada. 1a1000
Gruss no saturado 500 a 1000
Saprolito no saturado 200 a 500
Saprolito saturado 402100
Gravas no saturadas 500 a 2000
Gravas saturadas 300 a 500
Arenas no saturadas 400 a 700
Arenas saturadas 100 a 200
Limos no saturados 100 a 200
Limos saturados 202100
Limos saturados con agua salada 30a40
Acrcillas no saturadas 20a40
Arcillas saturadas 5a20
Arcillas saturadas con agua salada 1al0
Andosoles secos 1000 a 2500
Andosoles no saturados 300 a 1000
Andosoles saturados 30a50

Tomado de Hoyos et al., 2000.
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4.4 Hidrogeoquimica del agua subterranea

4.4.1 Normatividad del agua. En primera instancia, abordamos los estandares de
referencia correspondientes a sustancias quimicas y parametros fisicoquimicos presentes en el
agua que pueden causar efectos adversos en la salud si se exceden las concentraciones
permisibles. La Tabla 4 muestra los valores de referencia establecidos por la OMS (OMS, 2003)
y por la legislacién colombiana con respecto a la presencia de As, Pb y otros pardmetros

fisicoquimicos en el agua:

Tabla 4.
Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas y parametros fisicoquimicos en el
agua.

Estandares de Ia Estandares en la Legislacion Colombiana

. Agua para
Parametro Ol;/(l)?;gg)ua (Regﬁlﬂg é):tzalbllg del Agua para Agricultura Ganaderia
(OMS, 2003) 2007) (Decreto 1594 de 1984) (Decreto 1594 de
1984)
pH 6,5-9,5* 65-9 45-9 -
Conductividad - 1000 pS/cm - -
As 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,1 mg/L 0,2 mg/L
Pb 0,01 mg/L 0,01 mg/L 5 mg/L 0,1 mg/L

Nota: *La OMS (OMS, 2003) no propone ningun valor de referencia para el pH en agua de
consumo basado en efectos sobre la salud, no obstante, sugiere valores 6ptimos entre 6,5a 9.
4.4.2 lones mayoritarios. Los iones disueltos en las aguas subterraneas se dividen en
mayoritarios, minoritarios y trazas. Con respecto a los iones mayoritarios, la Tabla 5 muestra los
cationes y aniones que normalmente se encuentran en las aguas subterraneas de acuerdo con
Appelo & Postma (2005). En las aguas naturales, estas especies geoquimicas mayoritarias
generalmente constituyen mas del 95% de los solidos totales disueltos, y se derivan de la

meteorizacion mineral y la mezcla de aguas naturales (Clark, 2015). También tienen fuentes
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antropogenicas en actividades industriales y agricolas (Clark, 2015). La Tabla 6 proporciona

algunas de las fuentes primarias de los iones mayoritarios.

Tabla 5.
lones mayoritarios presentes en las aguas subterrdneas de acuerdo con Appelo & Postma
(2005).

Cationes Aniones
Sodio (Na*) Cloruro (CI")
Potasio (K*) Bicarbonato (HCO3)

Magnesio (Mg?*) Sulfato (SO4%)
Calcio (Ca?") Nitrato (NO3)

Tomado de Appelo & Postma, 2005.

Tabla 6.
Fuentes primarias de los iones mayoritarios en las aguas subterraneas.

lones mayoritarios Algunas fuentes primarias

Anfiboles, feldespatos, yeso, piroxenos, aragonito, calcita,
dolomita, minerales arcillosos.

Anfiboles, olivino, piroxenos, dolomita, magnesita,
minerales arcillosos.

Feldespatos, minerales arcillosos, halita, mirabilita,
desechos industriales.

Feldespatos, feldespatoides, algunas micas, minerales

Calcio (Ca?")
Magnesio (Mg?*)
Sodio (Na*)

Potasio (K*)

arcillosos.
Bicarbonato (HCO3") / Carbonato (CO3?%) Caliza, dolomita.
Sulfato (SO4%) Oxidacion de menas de sulfuros, yeso, anhidrita.
Cloruro (CI") Rocas sedimentarias, rocas igneas.

Modificado de BV, D. C., & Hydraulics, D., 1999a.

443 Clasificacion del agua subterranea. Una manera de determinar las facies
hidroguimicas es la clasificacion de las aguas de acuerdo con el ion dominante, la cual nombra el
tipo de agua por el anién o el catién que sobrepasa el 50% de sus sumas respectivas; si hinguno

supera el 50% se nombran los dos méas abundantes. El nombre se puede simplificar asignando un
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nimero y una letra a cada ordenamiento de aniones y cationes; si conviene se puede afiadir el
nombre de algin ion menor de interés y que esté en concentracion anormalmente alta.
Adicionalmente se puede afiadir un tercer término a la expresion para resaltar la mineralizacién
del agua por medio de la conductividad de la muestra (Custodio y Llamas, 1983). De acuerdo

con esta clasificacion, la nomenclatura para los grupos que se hacen es:

Aniones Cationes Conductividad
1:rCl>rSO4>rCOsH a:rNa>rMg>rCa C1: 0-250 uS/cm a 25°C
2:1rCl>rCOsH >r SO4 b:rNa>rCa>r Mg C2: 250-750 uS/cm a 25°C
3:1rSO4>rCl>rCOsH c:rMg>rNa>rCa C3:750-2250 puS/cm a 25°C
4:1rSO4>rCOsH >rCl d:rMg>rCa>rNa C4:>2250 uS/cm a 25°C
5:rCOzH>r Cl>r SOy e:rCa>rNa>rMg

6:r COsH >r SOs>rCl f.rCa>rMg>rNa

Esta clasificacion por el ion dominante se encuentra bien adaptada al diagrama de Piper, como

veremos mas adelante.

443.1 Diagrama de Piper. Se utiliza para visualizar graficamente la composicién
quimica total de las aguas subterraneas y permite una clasificacion de las facies hidroquimicas
con base al ion dominante. ElI diagrama de Piper contiene dos graficos triangulares para
representar las proporciones de cationes y aniones, expresadas en meg/L. El triangulo para
cationes tiene 100% de Ca?* en la esquina izquierda, 100% de Na* + K* hacia la derecha y el
100% de Mg?* hacia arriba. La suma de las concentraciones de los tres iones, en meg/L, es
recalculada a 100% y la composicién relativa se representa en el triangulo. Para los aniones, el

triangulo de la derecha tiene 100% de carbonato a la izquierda, CI- a la derecha y SO4% en la
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parte superior y se plotean de manera similar a los cationes. Los dos puntos de datos en los dos
triangulos se unen mediante el trazado de lineas paralelas al limite exterior hasta que se unen en
el rombo central (ver lineas punteadas para la muestra 1 en la Figura 4). La composicion quimica
relativa de la muestra de agua se indica entonces con un unico punto en el rombo central (Appelo
& Postma, 2005). En la Figura 4, el tamafio del circulo en el rombo indica la concentracion de

solidos disueltos totales.

Figura 4. Diagrama de Piper. Tomado de Appelo & Postma, 2005.

4432 Diagrama de Stiff. Es un método grafico que muestra las caracteristicas quimicas
de muestras individuales de agua subterranea (Figura 5). EI Diagrama de Stiff se compone de
tres a cuatro ejes horizontales que muestran los iones mayoritarios. En cada eje se representa un
catién a la izquierda y un anién a la derecha, en meg/L. Los valores en cada eje estan conectados
por lineas mostrando un patron tipico para una composicion de agua dada (Appelo & Postma,
2005). Al examinar el diagrama de Stiff se puede obtener una estimacion visual rapida de los

iones predominantes en la muestra.
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Mg++

Figura 5. Diagrama de Stiff para una muestra de agua dada. Tomado de BV, D. C., &
Hydraulics, D., 1999a.
4.4.4 Balance iénico. El error en un balance de iones se puede escribir con la siguiente

formula (Appelo and Postma, 2005):

S ti +S i
Electrical Balance (E.B., %) = (Sum cations um anions) X 100

(Sum cations — Sum anions)

donde los cationes (Na*, K*, Mg?* y Ca?*) y aniones (CI-, HCO3", SO4* y NO3) se expresan en
meg/L y se introducen con su signo de carga en la formula. Para aguas subterraneas y aguas
superficiales, el % de error debe ser menor que 10 (BV, D. C., & Hydraulics, D., 1999a). Si es

mayor, hay que verificar los resultados y posiblemente reanalizar las muestras.

4.4.5 Metales toxicos. Algunos metales presentes en el agua son téxicos incluso en
pequefias concentraciones, tales como As, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Ni y zZn (BV, D. C, &
Hydraulics, D.,1999b). A continuacién, abordamos de manera mas detallada la presencia de As 'y
Pb en las aguas subterraneas debido a que estas especies quimicas fueron analizadas en este

estudio.
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445.1 Arsénico. EIl As es un elemento ampliamente distribuido en la atmdsfera, en la
hidrosfera y en la biosfera. En la corteza terrestre se encuentra presente en su mayoria en
minerales sulfuros de arsenico, arseniatos y arseniuros metalicos. EI As en el ambiente se asocia
principalmente con dos fuentes: a) procesos naturales como la meteorizacion de minerales mena
de As (OMS, 2003; Alonso et al., 2014), la actividad bioldgica y las emisiones volcanicas y b)
las actividades humanas como la mineria, los procesos industriales, la fundicion de metales, la
produccién de pesticidas y de conservantes para madera, y el uso de combustibles fosiles
(Alonso et al., 2014). Las concentraciones en aguas naturales generalmente son entre 1-2 pg/L,
aunque pueden ser mayores (hasta 12 mg/L) en zonas con ocurrencia natural de As. Desde el

2003, la OMS ha recomendado un nivel maximo aceptable de 10 pug/L en agua potable.

4.45.1.1 Ocurrencia de As en Colombia. En un articulo de revision bibliografia sobre la
ocurrencia de As en el territorio colombiano (Alonso et al., 2014) se encontré que el As
tipicamente ocurre en forma de arsenopirita asociada con minerales mena de oro en varias partes
del pais que se relacionan con vulcanismo Neo-Terciario; se han reportado altos niveles de As (>
40 mg/kg) en suelos y sedimentos en los departamentos de Chocd (Cordillera Occidental),
Caldas y Tolima (Cordillera Central) y en Santander (Cordillera Oriental). Tales zonas donde
hay ocurrencia natural de minerales que contienen As pueden ser propensas a que el agua
subterranea presente contaminacion mixta, es decir, tanto por los procesos de meteorizacién
quimica de minerales enriquecidos en As, asi como por la actividad minera. Entre los estudios en
aguas subterraneas cercanos a la zona de estudio, Espinosa y Sierra (2015) analizaron el

contenido de As y Pb presente en aguas subterraneas de 4 pozos profundos de la Formacion
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Bucaramanga. Las concentraciones de As encontradas son inferiores a 0,64 ug As/L. Por otro
lado, las concentraciones de Pb en el agua subterranea fueron <0,21 mg Pb/L. Tales niveles de
As en el agua subterranea no superan los limites establecidos por la OMS y la legislacion
colombiana. Con respecto a los niveles de Pb encontrados en el agua subterranea <0,21 mg Pb/L,
solo hay certeza de que puede usarse para irrigacion debido a que los niveles estan por debajo del

limite maximo de 5,0 mg Pb/L propuesto en la legislacion colombiana.

4452 Plomo. El Pb es un metal toxico presente de forma natural en la corteza terrestre.
Su uso generalizado ha dado lugar a una contaminacion importante. Entre las principales fuentes
de contaminacion ambiental destacan la explotacion minera, la metalurgia, las actividades de
fabricacion y reciclaje y, en algunos paises, el uso persistente de pinturas y gasolinas con
aditivos de plomo (OMS, 2003).

Las concentraciones de Pb en el agua superficial y el agua subterranea por lo general son
bajas de forma natural, debido a que la mayoria de carbonatos de Pb (por ejemplo, PbCO3 y
PbCOs) y sulfatos de Pb tienen bajas solubilidades (Mora, 2002). Sin embargo, se han reportado
niveles muy altos de Pb frecuentemente asociados con areas de mineralizacién y actividad de
minas antiguas (Mora, 2002). La mayoria del Pb en el agua potable proviene de fontaneria
domesticas que contienen Pb; y rara vez se debe a la disolucion de fuentes naturales. De acuerdo
con la OMS (OMS, 2003) las concentraciones de Pb en el agua potable son, por lo general,

menores que 5 ug/L, aunque se han medido concentraciones >100 pg/L en fontanerias con Pb.
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44521 Ocurrencia de Pb en Colombia. En Colombia existen algunos departamentos
propensos a la contaminacién por Pb como producto de la explotacién aurifera, como es el caso
de Narifio, Quindio, Chocé y Antioquia (Sarmiento, 2002). Ademas, en la literatura se han
reportado manifestaciones de sulfuros de Pb en la Cordillera Oriental que se hallan restringidas a
unidades litoestratigraficas del Cretécico (pre-Turoniano) (Sarmiento, 2002).

La presencia de Pb en el agua subterranea ha sido poco estudiada en el pais. En el apartado
anterior (“Ocurrencia de As en Colombia”) se mencioné el estudio realizado por Espinosa y
Sierra (2015) quienes encontraron concentraciones <0,21 mg Pb/L en el agua subterranea de

pozos profundos de la Formacién Bucaramanga.

4.4.6 Parametros fisicoquimicos. A continuacion, se hace una breve descripcion
teorica de los parametros fisicoquimicos medidos in situ para las muestras de agua subterranea

analizadas en este trabajo.

446.1 Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica mide la facilidad de un agua
para conducir la corriente eléctrica y su valor aumenta con el tenor de sales disueltas en forma de
iones. En aguas subterraneas los valores de conductividad eléctrica se miden en pS/cm (=
umho/cm). Este pardmetro aumenta con la temperatura (Collazo y Montafio, 2012). La
legislacién colombiana recomienda un valor maximo de 1000 uS/cm para el agua de consumo

humano y doméstico (ver Tabla 4).

4.4.6.2 pH. Es la medida de la concentracion de hidrogeniones del agua o de la solucion.

Es igual a -log(H™), el logaritmo negativo de la actividad de H*. El pH esta controlado por las
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reacciones quimicas y por el equilibrio entre los iones presentes. En las aguas subterraneas varia

entre 6,5y 8,5 (Hem, 1985).

4.4.6.3 Temperatura. La temperatura en las aguas subterrdneas es poco variable y
responde a la media anual de las temperaturas atmosféricas del lugar (Collazo y Montafio, 2012).

En profundidad depende del gradiente geotérmico, que aumenta 1° cada 30 m de profundidad.

4.4.6.4 Solidos totales disueltos. La concentracion de las sales presentes en forma ionica
en el agua se mide como TDS (Total Dissolved Solids). Como una aproximacién, las aguas que
tienen menos de 1500 mg/L de TDS se pueden considerar aguas frescas (BV, D. C., &

Hydraulics, D., 1999b).

5 Metodologia

La metodologia para la caracterizacion hidroestratigrafica del Miembro Organos Superior se

dividio en cuatro etapas. A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada etapa:

5.1 Revision bibliogréafica

Con el fin de desarrollar y alcanzar los objetivos planteados, se realiza una compilacion

bibliografica de toda la informacion disponible, tanto en medio fisico como digital. EI material

bibliografico es obtenido principalmente de la base de datos de la Universidad Industrial de
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Santander e INGEOMINAS. Nos enfocamos en estudios realizados en un area igual o menor a
nuestra area de estudio. En esta etapa se obtiene la informacion de las condiciones geologicas e
hidrogeoldgicas del area de interés. Una vez finalizada esta etapa, es posible planificar

adecuadamente las siguientes etapas.

5.2 Cartografia

En el trabajo de cartografia se elabor6 un mapa geoldgico del area de estudio a escala 1:10.000.
La posicion y altitud de los afloramientos se midieron utilizando un GPS manual (con una
precision estimada de £ 2-5 m). Para la descripcion de las rocas en el terreno se tomé como guia
la metodologia de trabajo del Proyecto Cretacico (Etayo, 1985). De acuerdo con esta
metodologia inicialmente se determina la proporcion de grava, utilizando tablas comparativas de
porcentajes. En nuestro trabajo se utilizaron las imagenes para la estimacion del porcentaje de
minerales en una muestra de Scholle (1979). De igual manera se determina la proporcion arena
lodo. Seguidamente, las imagenes comparativas de tamafio de grano de Miall (1990), son
utilizadas para determinar el tamafio de grano de cada una de las fracciones detriticas presentes
en la muestra (cada una se trata de manera independientemente). Posteriormente se determina el
calibrado de la fraccién grava-arena, utilizando las imagenes de calibrado de las particulas de
Pettijhon (1987). Finalmente se determina la redondez de los granos teniendo en cuenta los
términos de grado de redondeamiento y esfericidad de las particulas segin Powers (1953).

Por otro lado, se realiz6 la descripcion del miembro Organos en tres secciones estratigrafica a
escala 1:50 medidas por el método del bastén de Jacob y poligonal. Teniendo en cuenta el

Sistema de clasificacion de Facies de Miall (1985), se identificaron 7 litofacies y 3 asociaciones
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de litofacies en el miembro Organos Superior. También se identificaron las estructuras

sedimentarias caracteristicas y los procesos de transporte particulares.

5.3 Levantamiento de ERT

En esta etapa se llevd a cabo un levantamiento ERT para revelar la caracterizacion
subsuperficial, en particular para investigar el posible sistema acuifero debajo del area de
estudio. En consecuencia, se obtuvieron datos de resistividad 2D a lo largo de 3 perfiles en el
area de estudio y los datos se invirtieron mediante una técnica de inversion tomogréafica. La
distribucion y contrastes de los valores de resistividad eléctrica determinados tanto hacia
profundidad como lateralmente, permiten la delimitacion geométrica de las litofacies presentes

en la parte superior del Miembro Organos, asi como su diferenciacion textural y saturacion.

53.1 Ubicacidn de las lineas ERT. Para la campafia de levantamiento de tomografias
eléctricas de resistividad (ERT) se seleccionaron aquellos terrenos que cumplian la condicion de
ser aproximadamente horizontales (Figura 6) en el sector del Anillo vial (Girén), hacia el
suroccidente del Abanico aluvial de Bucaramanga. Se levantaron tres tomografias eléctricas de
resistividad (ERT ’s). En la Figura 7 se muestra la localizacion de las lineas ERT en la zona de
estudio y en la Tabla 7 pueden verse las coordenadas planas (Datum Magna Sirgas con origen

Bogotd) y longitud de las mismas.
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Figura 6. Terreno plano perteneciente a ISMOCOL ubicado en el Anillo Vial, en el cual se hizo
un levantamiento de ERT de 550 m.
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Figura 7. Localizacion de las tomografias de resistividad eléctrica (ERT’s). Tomado y
Modificado de: DigitalGlobe Basemap, 2015.
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Tabla 7.
Localizacion de las tomografias de resistividad eléctrica (ERT's).
Coordenadas planas Espaciado de
Linea ERT Longitud [m
Punto inicial (X, Yi) Punto final (X, Y¥) g [m] electrodos [m]

DJ1 1272857.39 ; 1102646.88 1272890.19 ; 1102424.62 220 4

IMO1 1272894,96 ; 1103300.93 1272773.25 ; 1102763.82 550 10

RF02 1272275.12 ; 1103668.87 1272540.41 ; 1103584.91 275 5

5.3.2 Adquisicién de datos. La adquisicion de datos de tomografia de resistividad

eléctrica se realiz6 por medio del equipo AGI modelo Supersting R8/IP (Figura 8), el cual
pertenece al grupo de investigacion GEOMATICA de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS.
Los datos de las tres lineas levantadas sobre el area de estudio fueron recolectados usando el
arreglo de electrodos Wenner-Schlumberger, debido a su buena resolucion horizontal y alcance
en profundidad del terreno. Los datos de ERT se recolectaron a principios del mes de marzo del
2017 (inicio de la temporada de lluvias) evitando que la investigacion se viera afectada por el
aumento de los efectos estacionales. Los electrodos se extendieron en linea recta en los tres
levantamientos. Para medir la longitud y espaciado entre los electrodos se usdé un oddémetro
(Figura 9) y cinta métrica. Los pines se introdujeron algunos centimetros en el suelo con ayuda
de un martillo para garantizar el contacto entre el suelo y los electrodos (Figural0). La linea DJ1
tiene una extension de 220 m y espaciado de 4 m entre los electrodos, la tomografia IM01 una
separacion de electrodos de 10 m y una longitud de 550 m, y la tomografia RFO2 un espaciado

de electrodos de 5 m y longitud de 275 m.
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Figura 8. Equipo AGI Supersting R8 utilizado en los levantamientos ERT. El equipo esta
compuesto por una CPU, una swich box, una bateria 12V, 8 cables, 56 electrodos y 56 pines.

Figura 9. EI Odometro es utilizado para medir la longitud de la linea ERT.
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Pl

Figura 10. Los electrodos se disponen en lin

ea recta para el Ievantaiento ERT. Se puede ver el
contacto entre el suelo y el electrodo a travez del pin. El espaciado entre los electrodos fue de 10
m en este caso, dando una longitud de linea ERT de 550 m en ISMOCOL (IMO01).

5.3.3 Procesamiento de datos. Los datos se procesaron utilizando el software
EARTHIMAGER 2D de la empresa AGI (licencia de uso del grupo GEOMATICA-UIS), el cual
utiliza una técnica de inversion tomografica 2D, que invierte los datos de resistividad aparente
medidos en campo para obtener una distribucion de resistividad verdadera del subsuelo. El
método de inversidn utilizado fue Smooth Model Inversion y modelado por medio de elementos
finitos, debido a que es un modelo estable, robusto y es recomendable para todos los tipos de
datos (AGI, 2009). El objetivo principal del proceso de inversion es reducir el desajuste entre los

datos de las mediciones de campo y los datos calculados del modelo reconstruido. El error RMS

representa este desajuste. Por lo tanto, un valor de RMS bajo indica una buena concordancia
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entre el modelo pronosticado de resistividad y los datos medidos. En la Figura 11 se encuentran

los parametros de inversion utilizados en el procesamiento de los datos:
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Figura 11. Parametros establecidos para la inversién en el software EARTHIMAGER 2D.

5.4 Hidrogeoquimica

En esta fase describimos los procedimientos y métodos analiticos llevados a cabo para
determinar la composicion quimica de las muestras recolectadas de pozos profundos que captan

agua subterranea de la parte superior del Miembro Organos.
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54.1 Seleccion y ubicacion de los puntos de muestreo. Después de una revision
bibliogréfica, principalmente del Inventario de puntos de agua (Rodriguez y Torres, 2011), se
seleccionaron dos pozos profundos, “Prevesa” ¢ “Insercol”, los cuales estdn captando agua
subterranea de la parte superior del Miembro Organos de la Formacion Bucaramanga.
Adicionalmente, estos pozos ya habian sido objeto de estudio previamente por Espinosa y Sierra
(2015), sin embargo, en ese estudio unicamente se midieron los niveles de As y Pb presentes en
el agua subterrdnea. En general, hasta el momento no se habia llevado a cabo ningun estudio
acerca de la hidrogeoquimica del acuifero profundo de la Formacion Bucaramanga.

En la Figura 12, se puede ver que los pozos profundos se ubican hacia la escarpa occidental
del Abanico de Bucaramanga. El relleno sanitario “El Carrasco” se encuentra relativamente
cerca a estos dos pozos. La Tabla 8 muestra las coordenadas planas (origen Bogota) de los pozos

profundos analizados.

Tabla 8.
Localizacién de los pozos profundos analizados que captan agua subterranea de la parte
superior del Miembro Organos.

Pozo Altura
profundo Este (m) Norte (m) (m.s.n.m) Prof. del pozo (m)
Insercol 1100923,02 1275383,20 708,5 42
Prevesa 1103499,01 1273093,17 7425 >57,6*

*Profundidad del nivel de la tabla de agua reportada por Rodriguez y Torres (2011).
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Leyenda
1 Fallas geologicas
Insercol . - ¢ = Falla activa
+++ Falla activa cublerta
= = = Falla activa inferida
----- Falla activa inferida cubleria
E = = = Falla inactiva inferida
""" Falla inactiva infarida cublana

e Falla inferida cubierta

Unidades litoestratigrificas

I Retenc sanitario jlis)
I Depositos antropogénicos mecanicos (@iim)
; Depésitos de laders (Q)
I eposios iuviales recientas (Gal)
I o-oositos oe terraza (Qalt)
T cpsit0s e fujos de escombros (Qe)
Miembra Limos rojos (Qbir)
Miembro Gravoso (Qb9)  |Formacian Bucaramanga
Migmbro Finos (Qbf)
Miembro Organos (Qbo)
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—— : e Kilometers 1:10.000

Figura 12. Localizacion de los pozos profundos analizados en el Miembro Organos, hacia la
escarpa W del Abanico Aluvial de Bucaramanga.

5.4.2 Muestreo. EI muestreo de agua subterranea se realizd en dos campafas. El
primer muestreo se realizo el 22 de febrero de 2016 en el pozo profundo “Insercol” en época de
verano. El segundo muestreo fue el 16 de marzo de 2017, fecha que corresponde al inicio de la
época de lluvias, en los pozos profundos “Insercol” y “Prevesa”. En total, se analizaron dos
muestras de agua subterranea del pozo profundo “Insercol”, una en 2016 y otra en 2017; y una
muestra que corresponde al pozo profundo “Prevesa” en 2017. Para cada muestra se midi6 in situ
los parametros fisicoquimicos pH, temperatura, conductividad eléctrica y TDS con equipos
portables. En cada pozo se tomaron dos muestras (la segunda como contramuestra) para posterior
andlisis de iones mayoritarios, As y Pb en el Laboratorio de Consultas Industriales UIS ubicado
en el campus central. Para el muestreo se utilizaron botellas plasticas de 250 mL, primero se
llend con el agua a analizar, se cerr6 el envase y agitd con fuerza para enjuagar, por ultimo, se

desechd esta agua; este proceso se repitid 3 veces para curar el envase antes de realizar la toma
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de muestra. Luego de recolectar la muestra los envases fueron rotulados con el nombre del pozo
profundo, coordenadas, fecha de muestreo y la informacion recolectada en campo (pH,
Temperatura, C.E. y TDS). Finalmente, las muestras fueron llevados al Laboratorio de Consultas

Industriales UIS para los andlisis posteriores.

54.3 Analisis de parametros fisicoquimicos. Los pardmetros fisicoquimicos pH,
temperatura, solidos totales disueltos (TDS, por sus siglas en ingles) y conductividad eléctrica
(CE) se midieron in situ en los pozos muestreados.

Para la medicion del pH en las muestras de agua subterranea se utilizé el medidor portatil de
pH SevenGo Duo SG23 marca METTLER TOLEDO, propiedad del GPH (Grupo de Prediccion
y Modelamiento Hidroclimatico) de la UIS. Antes de realizar las mediciones se lavé el electrodo
del equipo con agua destilada. Posteriormente, cuando se estabilizaron las lecturas del equipo se
registrd el pH de la muestra. Por ejemplo, en la Figura 13 se puede ver como se midio el pH en el
pozo profundo “Prevesa”, la lectura fue 6,56.

Los andlisis de temperatura, solidos totales disueltos (TDS) y conductividad eléctrica (CE) se
midieron con el equipo portatil de conductividad SevenGo Duo SG23 marca METTLER
TOLEDO, también propiedad del GPH (Grupo de Prediccion y Modelamiento Hidroclimatico)
de la UIS. Las mediciones se realizaron de manera similar a la del pH. En la Figura 14, se
muestran los valores registrados por el equipo para estos parametros fisicoquimicos en el agua
subterranea del pozo profundo “Prevesa”. Los resultados de estas mediciones se presentan mas
adelante, en el capitulo de resultados “6.4. Hidrogeoquimica del agua subterranea del Miembro

Organos Superior”.
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Figura 13. Medicién in situ del pH con el equipo portéatil SG23 marca METTLER TOLEDO.

PARAMETROS FISICOQUiMICOS MEDIDOS EN CAMPO
POZO PROFUNDO PREVESA

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA [uS/cm] TDS [mg/L]

conductivity

TEMPERATURA[°C]

Figura 14. Valores de temperatura, TDS y CE medidos en campo con el equipo portatil SG23
marca METTLER TOLEDO.

54.4 Analisis del laboratorio. Las muestras de agua subterranea fueron analizadas en
el Laboratorio de Consultas Industriales de la UIS en el campus central, en Bucaramanga,
Santander. El laboratorio determind las concentraciones de Sodio, Calcio, Potasio, Magnesio,
Carbonatos, Bicarbonatos, Sulfatos, Cloruros, Hidréxidos, Nitratos, Nitritos, Manganeso, Hierro,

Arsénico y Plomo. Los métodos analiticos seguidos por el laboratorio se resumen en la Tabla 9.
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Los resultados completos de los andlisis fisicoquimicos entregados por el laboratorio para cada

muestra se pueden consultar en los Apéndices Ay B.

Tabla 9.

Métodos analiticos utilizados por el Laboratorio de Consultas Industriales UIS.
Parametro Métodos analiticos

Arsénico (As) Absorcién Atdmica-Generacion de Hidruros / SM 3030 Fy SM 3114 C

Plomo (Pb) Absorcion Atomica /SM 3030 Ey SM 3111 B

Sodio (Na) Absorcion Atémica /SM 3030 Ey SM 3111 B

Hierro (Fe) Absorcion Atomica /SM 3030 Ey SM 3111 B

Calcio (Ca) Absorcion Atémica/ SM 3030 Ey SM 3111 D

Magnesio (Mg) Absorcion Atomica/ SM 3030 Ey SM 3111 B

Manganeso (Mn) Absorcion Atomica/ SM 3030 Ey SM 3111 B

Potasio (K) Absorcion Atémica/ SM 3030 Ey SM 3111 B

Carbonatos (COs%)  Titrimétrico / SM 2320 B
Bicarbonatos (HCOs) Titrimétrico / SM 2320 B

Cloruros (CI") Titrimétrico / SM 4500-CI- B
Hidroxidos (OH) Titrimétrico / SM 2320 B

Nitritos (NO2) Espectrofotométrico / SM 4500-NO2
Sulfatos (SO42) Turbidimétrico / SM 4500- SO4
Nitratos (NO3) Espectrofotométrico / RODIER

6 Resultados

6.1 Cartografia

El area de estudio se encuentra en la escarpa W del Abanico Aluvial de Bucaramanga. Se realiz6

un mapa geoldgico a escala 1:10.000, donde se cartografiaron 52,5 km? (Figura 15). Existen dos
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unidades litoestratigraficas principales en el area de estudio, la Formacion Bucaramanga y la
Formacion Giron.

Los afloramientos de la Formacidn Giron se encuentran principalmente en la parte W del area
de estudio, por la via que conecta en municipio de Girdn con el Aeropuerto Palonegro. También
se presenta en afloramientos sobre la via Giron-La Costa, en cercanias al barrio Café Madrid. La
Formacién Girdn presenta altos buzamientos y fracturamiento debido a la actividad tectdénica
asociada al sistema de fallas del Suarez, la intercepcién entre los planos de estratificacion y de
fracturamiento generan movimientos en masa (Figura 16). La Formacion Girén esta en
discordancia angular con la Formacion Bucaramanga (Figura 17). Afloramientos locales
permiten observar un conjunto grueso de areniscas, conglomerados y limolitas color marron
rojizo. Las areniscas se disponen en forma tabular y cominmente presentan estratificacion
cruzada, plano paralela y lentes de lodolitas dentro de ellas.

La Formacion Bucaramanga es un depdsito subhorizontal y reposa en contacto disconforme
sobre las rocas mas antiguas de la Formacion Giron (Figura 17).

El Miembro Organos presenta evidencia de haber sido afectado por la neotecténica de la zona
(Figura 18). Cubre ampliamente la zona de interés y es un depoésito aproximadamente horizontal.
Es una unidad principalmente de litofacies de grano grueso, con clastos de composiciones igneo-
metamorficas, cuya area fuente es el Macizo de Santander. La estratificacion es de indiferenciada
a ausente.

En cuanto a su textura se observan clastos bien redondeados y otros angulares (redondez
bimodal). Presenta gradaciones inversas y normales, pasando de niveles finos a gruesos

rapidamente y viceversa. Predominancia de canales de arenas de grano grueso de hasta 60 cm de
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espesor, los cuales desaparecen lateralmente dentro de las gravas. Los niveles lodosos presentan

un color blanco, con geometria tabular.

Leyenda

Fallas geoldgicas

Falla activa

----- Falla activa cubierta

— — — Falla activa inferida
----- Falla activa inferida cubierta

— — — Falla inactiva inferida

----- Falla inactiva inferida cubierta

Falla inferida cubierta

Unidades litoestratigraficas

- Relleno sanitario (Qlls)

- Depositos antropogénicos mecanicos (Qlim)
I:l Depésitos de ladera (Ql)

- Depositos aluviales recientes (Qal)

- Depositos de terraza (Qal1)

- Depésitos de flujos de escombros (Qfe)
I_‘ Miembro Limos rojos (Qblr)
l:l Miembro Gravoso (Qbg)
l—‘ Miembro Finos (Qbf)
T Miembro Organos (Qbo)

Formacién Bucaramanga

- Formacion Giron (Jg)

o0z 05 1 15 Zkiometers  1:10.000

Figura 15. Mapa geoldgico del area de estudio. Escala 1:10.000.
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Flgura 16 Formacion Glron por la via Girén-Aeropuerto Palonegro Fallamlento en cufa
produce procesos de remocion en masa.

Flgura 17 Capas tabulares de areniscas de la FormaC|on Glron El Mlembro Organos reposa en
contacto disconforme sobre las rocas méas antiguas de la Formacion Giron.
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Figura 18. Actividad neotectonica en el Miembro Organos, por el Barrio Carrizal, Giron. Es una
falla inversa.

El Miembro Finos es una sucesion de capas aproximadamente horizontales espesor medio y
geometria tabular bien definida (Figura 19). Son niveles principalmente lodosos de color gris y
pardo, que alternan con niveles arenolodosos. Se observa laminacién plana paralela y ondulada
(Figura 20). En contacto neto plano paralelo con el infrayacente Miembro Organos (Figura 21).
Los niveles lodosos también pueden presentar color negro, gris, pardo, rojizos (Figura 22) y
alternan con niveles lodoarenosos y arenolodosos. Se observa una tendencia granulométrica
negativa, predominando en el tope los niveles arenolodosos. Se interpreta como un ambiente

lagunar.
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Figura 19. Sucesion de capas horizontales de espesor medio y geometria tabular bien definida
del Miembro Finos. a) Carreteable que conecta el Anillo Vial con el Barrio Porvenir. b) Via
Bucaramanga-Girdn por la Calle 65.

¥

SR 2

Figura 20. Laminacion ondulada en el Miembro Finos. Carreteable que conecta el Anillo Vial
con el Barrio Porvenir.



CARACTERIZACION HIDROESTRATIGRAFICA 69

Figura 21. Contacto entre el Miembro Organos, Miembro Finos y Miembro Gravoso de la
Formacién Bucaramanga. EI Miembro Finos reposa sobre el Miembro Organos en contacto neto
plano paralelo. El contacto entre el Miembro Finos y Gravoso es difuso. Carreteable que conecta

el Anillo Vial con el Barrio Porvenir.

Figura 22. Niveles lodosos con coloracion negro, gris, pardo y rojizo en el Miembro Finos.
Carreteable que conecta el Anillo Vial con el Barrio Porvenir.
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El Miembro Gravoso presenta una estratificacion pobremente desarrollada, aproximadamente
horizontal con base en el contacto basal de este miembro. Estd constituido por grava areno
lodosa. Las guijas presentan una forma redondeada y moderadamente esférica, soportada con
matriz areno lodosa, de coloracion pardo-rojiza, mal calibrado (Figura 23). Los clastos son de
composicion variada, principalmente de litologias sedimentarias (cuarzoarenitas y litarenitas),
metamorficas (neis micéaceo) e igneas (granitoides). Niveles arenosos se acufian lateralmente
desarrollando geometria lenticular dentro de este nivel gravoso masivo el cual presenta gradacion

negativa al tope. Se interpreta como un flujo de escombros.

B VA AL N TN

Figura 23. Miembro Gravoso. Carreteable que conecta el Anillo Vial con el Barrio Porvenir.
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6.2 Analisis de litofacies

La identificacion de las asociaciones de litofacies en el Miembro Organos Superior amplia el
conocimiento geologico de la zona y juega un papel importante para la hidrogeologia, ya que
creemos que ciertas litofacies son de interés, en cuanto al almacenamiento de aguas subterraneas.
Este andlisis se basa en descripciones realizadas en la campafia de campo. Pudimos discernir 7
litofacies principales (Tabla 10), identificadas en base a la textura del sedimento, la fabrica de los
clastos, tipo de matriz, litologia, estructuras sedimentarias y geometria de las capas.

El Miembro Organos Superior se describe en términos de tres asociaciones de litofacies
(Tabla 11). Se han reconocido seis litofacies en el Abanico Proximal (AL1), siete litofacies en el
Abanico Medio (AL2) y tres litofacies en el Abanico Distal (AL3). Las asociaciones de facies se
distribuyen radialmente en el orden de AL1, AL2 y AL3 desde el apice, apreciandose como estas
facies migran a través del tiempo lateral y verticalmente (Ley de Walter). Las facies identificadas
en el presente estudio son el producto final de unos procesos de transporte particulares,
principalmente de remocion en masa o gravitacionales para la porcion proximal, y de transporte

de lecho, saltacidn y suspensién principalmente para el abanico medio y distal.

6.2.1 Litofacies del Miembro Organos Superior.

6.2.1.1 Grava masiva, matriz soportada (Gmm). Esta facies gravosa se caracteriza por
tener una fabrica matriz soportada y varia de arenolodosa a gravo arenolodosa, el amplio rango
de tamafio de grano le otorga un mal calibrado (esporadicos clastos alcanzan 50 cm de diametro).

Esta facies puede oscilar de tamafios de grano granulo a guijarros no esféricos/subredondeados.
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Poseen una estructura masiva (Figura 24). No presenta gradacion evidente. Puede alcanzar los 13
metros de espesor (capas muy gruesas). Los clastos son de composicion variada, identificandose
litologias metamorficas, igneas y sedimentarias. Se encontraron rocas compactas y meteorizada
correspondientes a Neis Hornbléndico debilmente foliado de grano medio, con alternancia de
tonos blancos (Cuarzo y Plagioclasa) y negros brillantes (principalmente Hornblenda y en menor
proporcion Biotita), alternados en bandas de acuerdo con la estructura néisica. Clastos de
marmol y anfibolitas se encontraron en menor frecuencia. Por otro lado, se encontraron rocas
igneas mineraldgicamente compuesta de Cuarzo en su mayoria, con porcentaje de Plagioclasa en
menor proporcion, de color blanco lechoso, los cuales se clasificaron como granitoides ricos en
cuarzo. También se encontraron litologias sedimentarias como cuarzoarenitas, lodolitas y
litarenitas. De acuerdo con el sistema de clasificacion de facies de Miall, la litofacies Gmm se
interpreta como flujo de derrubios de alta densidad (Miall, 1985). La gravedad fue el principal

agente de transporte de los sedimentos, y el agua pudo estar en menor proporcion.

Figura 24. Grava masiva matriz soportada. Corresponde a la porcion proximal del abanico.
Estratificacion de indiferenciada a ausente. El baston de Jacob mide 1.5 m.
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6.2.1.2 Grava masiva clasto soportada (Gcm). Esta facies gravosa se caracteriza por
tener una fabrica clasto soportada y un mejor calibrado con respecto a Gmm. Esta facies puede
oscilar de tamafios de grano granulo a guijas, y presentan una forma subredondeada y
moderadamente esféricas. Poseen una estructura masiva. Estos cuerpos sedimentarios tienen
espesores de hasta 0.6 m (capas gruesas) y una extension lateral de hasta 7 m, y se asocia a un
depdsito de tamiz (Figura 25). La orientacion de los clastos es aleatoria. Se encuentran
embebidos en las facies Gmm. Los clastos son de composicion variada, se identifican litologias
sedimentarias como litarenita, chert y cuarzoarenitas. En cuanto a rocas metamorficas
identificadas, se encontré Ortoneis Biotitico, compuesto principalmente por Cuarzo, Plagioclasa
y Biotita, y Ortoneis Hornbléndico con porcentajes considerables de Cuarzo, Plagioclasa y
Hornblenda (su grado de foliacion es de moderado a bajo). De acuerdo con el sistema de
clasificacion de facies de Miall (1985), la litofacies Gem se interpreta como flujo de derrubios de

alta densidad.
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Figura 25. Grava masiva clasto soportada (Gcm), embebida en litofacies Gmm, presenta mejor
calibrado con respecto a estas Ultimas. Se asocia a un depdsito de tamiz, por la alta porosidad de
estas gravas limpias (bajo porcentaje de matriz). Esto se asocia a la parte proximal del Abanico.
Estratificacion ausente. El baston de Jacob mide 4.5 m.

6.2.1.3 Arena fina a gruesa, puede ser gravosa (St). Estas facies estan caracterizadas
por arenas de grano medio a grueso, con fabrica areno lodo soportada, mal calibrado (en la base
del foreset se concentran granulos). Estratificacion cruzada en artesas de pequefia y mediana
escala (Figura 26). Se disponen en cuerpos que varian de 0.5-1.5 metros de espesor en promedio
(capas gruesas). Presentan geometria lenticular y bases erosivas, lo que sugiere un transporte

mediante corrientes acuosas. De acuerdo con el sistema de clasificacion de facies de Miall, son

resultado de la migracion de dunas de cresta sinuosa y linguoide (Miall, 1985).
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Figura 26. Se observa la parte frontal de la estratificacion cruzada en artesa en una capa de arena
gravosa con geometria lenticular. Hay material grueso concentrado en la base de cada foreset.
Esta estructura tiene superficies de erosion al tope. Se trata de dunas con cresta sinuosa. El
baston mide 6 metros.

6.2.1.4 Arena fina a gruesa (Sm). Son arenas lodosas, con fabrica areno lodo soportada,
mal calibrada. Poseen colores blanquecinos a grisaceos, intercalada con niveles lodosos. Poseen
estructura masiva y geometria tabular (Figura 27). Se disponen en cuerpos de 1 m de espesor en

promedio (capas gruesas), pero pueden alcanzar los 2 metros (capas muy gruesas). Son

originadas por flujo de sedimento de alta densidad (Miall, 1985).
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Figura 27. Capa gruesa de arena lodosa con estructura masiva (Sm) y geometria tabular.

6.2.1.5 Arena fina a gruesa, con estratificacion cruzada plana (Sp). Se caracterizan por
ser arenas grisaceas, de grano medio a grueso, con fabrica areno lodo soportada, mal
seleccionadas y con estratificacion cruzada plana (Figuras 28 y 29). Se disponen en cuerpos que
varian de 0.5-1 m de espesor en promedio (capas gruesas). Presentan geometria lenticular y bases
erosivas, lo que sugiere un transporte mediante corrientes acuosas. De acuerdo con el sistema de

clasificacion de facies de Miall (1985), son formas de fondo transversales y linguoide.
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Figura 28. Arena lodosa con estratificacion cruzada plana. Se observan particulas gruesas a la
base del foreset. Se trata de dunas de cresta recta. Esta facies esta embebida por la litofacies
Gmm. Se observa un nivel lodoso de 0.8 metros de espesor. La longitud del baston es de 6m.

Figura 29. Arena lodosa con estratificacion cruzada plana. Se observan particulas gruesas a la
base de los foreset. La longitud del baston es de 6m.
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6.2.1.6 Lodo masivo (Fm). Lodo con coloracion parda y gris-ocre. Geometria tabular y
poseen una estructura masiva, mal calibrado (Figura 30). Se interpreta como depositos de llanura
de inundacion. Son depositos sedimentados por decantacion a partir de una suspension en

cuerpos de agua someros (Miall, 1985).

Nivel carbonoso

Figura 30. Capa muy gruesa de lodo masivo color pardo, con una capa oscura de 3 cm que
corresponde a un nivel carbonoso (?), el cual esta en contacto erosivo con un nivel gravoso
suprayacente.

6.2.1.7 Lodo arenoso con laminacion (FI). Lodo arenoso ligeramente gravoso con
coloracion gris-ocre y pardo. Geometria tabular y laminacion interna fina de paralela a ondulada
(Figura 31). los guijarros flotantes presentan forma angular y no esférica. Se las interpreta como

depositadas en condiciones de bajo régimen de flujo en corrientes de muy poca profundidad

(Miall, 1985).
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Figura 31. Parte de una sucesién gruesa de lodos. Presenta coloracién parda-gris ocre,
interestratificados con niveles de arenas fina a media. Depositados en corrientes de baja energia,
ambiente lagunar. Puede observase una laminacion paralela. Facies distales del abanico.

Tabla 10.
Litofacies del Miembro Organos Superior de la Formacion Bucaramanga.
Cc:cg:ggsde Facies Estructuras sedimentarias Interpretacion
Gmm Grava masiva, matriz soportada Gradaciones mal definidas Fll.uo plastico de d_errub!os
(viscosos, alta resistencia)
Flujo de derrubios pseudoplastico
Gem Grava masiva clasto soportada (carga de
fondo inercial, flujo turbulento)
St Arena, fina a muy gruesa, Estratificacion cruzada en artesa, Dunas linguoides y de cresta
puede ser guijosa. solitaria o agrupada. sinuosa (3-D).
s Arena, fina a muy gruesa, Estratificacion cruzada planar, Formas de fondo linguoides y
P puede ser guijosa. solitaria o agrupada. transversales (2-D).
. Masiva, o laminacion difusa Dep6sitos por flujos
Sm Arena, fina a gruesa. - Lo :
(poco definida). gravitacionales de sedimentos.
Llanura de inundacién, canales
. Laminacién fina, ondulitas muy abandonados, o
Fl Arena, arcilla, lodo ~ o - L
pequefias. depositos por inundacion
creciente.

Llanura de inundacion, canales
Fm Lodo, arcilla. Masiva, grietas de desecacion. abandonados,
0 depdsitos drape.

Modificado de Miall, 1985.
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La Figura 32 representa la distribucion de litofacies del Miembro Organos Superior en la zona

de estudio:
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Figura 32. Mapa de localizacion de litofacies aflorantes del Miembro Organos.
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6.2.2 Secciones estratigraficas del Miembro Organos Superior. Se levantaron tres
secciones estratigraficas hacia la parte superior del Miembro Organos. La poligonal de las
secciones estratigraficas se encuentra en la Figura 33 y las secciones detalladas se pueden

consultar en los Apéndices C, D, y E.
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Figura 33. Localizacion de las poligonales de las secciones estratigraficas levantadas en la parte
superior del Miembro Organos.
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en el area de estudio.
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estratigraficas generalizadas de la parte superior del Miembro Organos. Se tom6 como datum
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A continuacién, se presenta en la Figura 34 la correlacion estratigrafica de las secciones

(nivel de referencia) el Miembro Finos debido a su continuidad lateral

Gmm
Gem

St

Gmm

3 U-\s-g-cr 5.“630

ST

S (s s ans]
SO

PR
Ogggz:é

S
S
Z
PSS
EEE

-
i

A0 DIQO:

oy
o
o

7

)
)

)

ey

[Pl ol

ox 0
o
(e)

o5 2
-]

3 o ) o o 0]
W § 0 0.0 00
.”www Q ; O_oO O_OO O_o
d 0. 0.0 00

q
meoﬁmo_a oa_ahoo_a” %
ookt Gk
S RCHG
B
R kel o O
L O JO01 00RO 0l 0 Ol B0 00 ] -

kol Ookdl

o

&

O £ O . o g
B T ore VoL,

0
0
al.

aw B

AN oA

SOy Vsiet RGO 3
PRl . AU

{s)

0Om
15m
%
S

9,
=
25
x)
%

o
5
orw
5
%)

5

0S0ARID soul4 mo:mm._ﬂ

z

ebueweieong ugloewioy

Figura 34. Correlacion estratigrafica de las secciones del Miembro Organos Superior.
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6.2.3 Asociacion de litofacies

6.2.3.1 Asociacion de litofacies de Abanico Proximal (AL1). La asociacion de litofacies
del abanico proximal es la porcién del sistema de Abanico Aluvial de Bucaramanga mas cercana
al alto topografico o Macizo de Santander y esta representada por las litologias mas gruesas del
Abanico (Figura 35). EI componente principal en la porcién proximal del Abanico son los
depdsitos por flujo de derrubios, reflejados en litofacies como Gmm. En la ALl la
estratificacion es pobremente desarrollada en las litofacies principales Gmm y Gcm. Los
constituyentes secundarios corresponden a las litofacies St, Sp, Sm y Fm, y sus geometrias se
visualizan mas claramente que la de los constituyentes mayores. El contacto entre litofacies
principales (Gmm, Gcm) y secundarias es erosivo en general. Se pueden observar bases erosivas
irregulares con un relieve variable. Las litofacies que comprenden constituyentes menores y
alternan con los constituyentes mayores usualmente no exceden los 0.1-1.5 m de espesor. Las
litofacies St, Sp y Sm generalmente presentan geometria canaliforme, y se encuentran embebidas
dentro de facies Gmm. Los lodos, usualmente tienen un contacto erosivo con un nivel gravoso
suprayacente (Gmm-Gcm), y a la base se caracterizan por tener una superficie ondulosa. Las
intercalaciones de arena que se producen entre los lodos a veces forman lentes. La litofacies Fm
muestra geometrias tabulares, sin socavamientos (erosion) basales aparentes.

Los cantos subredondeados a subangulares, no esféricos indican un transporte importante
desde la fuente, y se puede considerar la posibilidad de que sean de segunda generacion, es decir
probablemente ha sido retrabajados, aumentando su redondez. Las gravas matriz-soportadas, mal
calibradas, son originadas por flujo de detritos (gravitacionales). Por lo tanto, aunque la

lubricacién del agua pudo estar presente en el transporte de los sedimentos, no fue el principal
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agente. En cuanto a las estructuras sedimentarias presentes en esta porcion del abanico, solo se

encontraron imbricaciones de clastos mal definidas en las litofacies principales.

Figura 35. Asociacion de litofacies de abanico proximal en el Miembro Organos Superior
(AL1).

El escaso registro de estructuras sedimentarias se debe a que el flujo de corriente (0 acuoso)
no estuvo muy involucrado en esta porcion del deposito, cosa que si sucede en las facies medias
del abanico. Debido a que el agua no fue el agente principal de transporte, no se generaron
abundantes estructuras de fondo. Con respecto a la baja madurez composicional de los
sedimentos, podemos decir que, debido a la proximidad de la fuente 0 Macizo de Santander, es

posible encontrar litologias con poca resistencia al transporte como por ejemplo las rocas
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sedimentarias, junto con litologias méas resistentes, como las rocas igneo-metamorficas con un

alto porcentaje de cuarzo.

6.2.3.2 Asociacion de litofacies de Abanico Medio (AL2). La naturaleza de este deposito
de abanico aluvial muestra cambios progresivos desde la porcién de abanico proximal hasta las
partes distales. Hay un incremento en la abundancia de litofacies arenosas con estructuras
sedimentarias, que alternan con otras litofacies mas gravosas masivas. Las asociaciones de
litofacies de abanico medio (Figuras 36 y 37) estan caracterizadas por tener una mayor presencia
de estructuras de fondo tales como la estratificacion cruzada en artesa y plana (St y Sp), las
cuales son paquetes arenosos con geometria lenticular que alternan en litofacies Gmm y Gem, y
se asocian a canales de alta energia en flujos de corriente. Estos cuerpos sedimentarios tienen
espesores de hasta 2 m y una extension lateral de hasta 10 m. Estos cambios reflejan disminucion
gradual en el tamafio de las particulas en la relacion a la profundidad del agua ya que disminuye
la capacidad de la corriente hacia las litofacies medias del abanico (de Gmm-Gcem a St-Sp-Sm).
La asociacion de litofacies del Abanico Medio esta representada por las litofacies de sedimentos
de tamafio intermedio a gruesos, debido a que se tienen gradientes de inclinacién menores, y los
canales tienden a ser mucho mas someros que en el abanico proximal.

El componente principal de AL2 son las gravas masivas matriz soportadas (Gmm), gravas
clasto soportadas (Gem), arenas de grano fino a grueso con estratificacion cruzada en artesas
(St), arenas de grano fino a grueso con estratificacion cruzada plana (Sp) y arenas masivas de
grano fino a grueso (Sm). El contacto entre ellas es principalmente erosivo, pero a veces
transicional. Las litofacies asociadas que comprenden constituyentes menores usualmente no

exceden 1 m de espesor, y corresponden a Fm y Fl. Los cantos subredondeados y
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moderadamente esféricos indican un mayor transporte con respecto a los de la parte proximal. Se
encuentra grava matriz soportadas y clasto soportadas. Las gravas clasto soportadas no muy a
menudo presentan depdsitos de tamiz en las facies medias de abanico proximal. Esto nos hace
pensar en que la madurez composicional es ligeramente mayor en esta porcion. El tamafio de
grano puede oscilar de granulos a guijas, y en ocasiones se observan esporadicos clastos que
alcanzan de 15 - 40 cm. Se identificaron varios clastos de litologias igneo-metamorficas y
sedimentarias del Macizo de Santander, por lo que su madurez composicional es baja o
inmadura. En esta porcion del abanico se favorece el desarrollo de estructuras de fondo debido a
que la participacion del agua es mayor que en la parte proximal. En la parte media del abanico
puede haber tanto flujos de corriente (el agua se encarga de transportar los sedimentos en el
fondo por traccion) como por flujos de detritos (no necesitan agua para transportarse sino

simplemente es un flujo por gravedad).

6.2.3.3 Asociacion de litofacies de Abanico Distal (AL3). Las litofacies predominantes
en esta porcion del abanico son Fm y Fl (Figura 38). Otra litofacies que puede estar presente es
Sm, en menor frecuencia. En esta porcion del abanico encontramos la granulometria mas fina, y
el desarrollo de grandes canales es casi ausente, debido a la baja energia. Los depoésitos dentro de
estas facies presentan una continuidad lateral mucho mas marcada que en las facies anteriores,
predominan capas de arena y lodo con estratificacion horizontal y ondulitas de régimen bajo.
También encontramos esporadicas gravas con una mejor clasificacién. Esta porcion del abanico
se caracteriza por depoésitos sedimentados por decantacion a partir de una suspension en cuerpos

de agua de poca profundidad. Con base en las evidencias de campo, concluimos que la
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asociacion de litofacies de abanico distal se distingue por presentar los gradientes de inclinacion

mas bajos de todo el sistema, y por ende la energia mas baja.

Figura 36. Litofacies predominante de abanico medio. Capa de arena con geometria lenticular.
Baston de 4.5 metros.

Figura 37. Litofacies predominante de abanico medio. Capas de arena gravosa con geometria
lenticular (litofacies Sm-St) alternando con litofacies Gmm. Barrio Carrizal.
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Figura 38. Litofacies predominantes de abanico distal. Los lodos se forman en aguas poco
profundas, en régimen de flujo bajo, no hay turbulencia, son muy pequefios.

Tabla 11.

Asociacion de litofacies del Miembro Organos Superior de la Formacion Bucaramanga.

Asociacion de Litofacies del Miembro Organos Superior

Abanico Proximal (AL1)

Abanico Medio (AL2)

Abanico Distal (AL3)

Principales Secundarias Principales Secundarias Principales Secundarias
Gmm, Gem Fm, Sm, Sp, St  Sm, Sp, St, Gmm, Gcm Fm, FI Fm, FI Sm
Las litofacies arenosas (St-Sp-Sm) Alternancia de litofacies gruesas con En esta porcién del abanico

tienen geometria lenticular y se
encuentran embebidas dentro de
litofacies principales (Gmm-Gcm).
La litofacies Fm muestra geometria

tabular con continuidad lateral.
Usualmente esta en contacto
erosivo  con  nivel  gravoso

suprayacente (Gmm-Gcm), y a la
base se caracteriza por tener una
superficie ondulosa sobre litofacies
principales. La estratificacion es
pobremente desarrollada en las
litofacies dominantes (Gmm-Gcm)
y presentan imbricaciones de
clastos mal  definidas. Los
constituyentes secundarios St, Sp,
Sm y Fm muestran geometrias
mejor  definidas. Gmm con
frecuencia alcanza 2-13 metros de
espesor.

finas. Hay un incremento en la
abundancia de capas con geometria
lenticular, con  presencia  de
estructuras sedimentarias tales como
la  estratificacion  cruzada en
artesa y plana (St-Sp) alternando con
litofacies Gmm. Estos cuerpos
sedimentarios tienen espesores de
1.5 m en promedio y una extension
lateral de 10 m. Depositos
secundarios de lodos con laminacion
y masivos (Fm vy FI) también
incrementan en abundancia en esta
porcién del abanico.

encontramos la granulometria mas
fina (Fm-FI), y el desarrollo de
grandes canales es casi ausente,
debido a la baja energia. Los
depdsitos dentro de estas facies
presentan una continuidad lateral
mucho méas marcada que en las
facies anteriores, predominan capas
de arena y limo con estratificacion
horizontal y ondulitas de régimen
bajo.
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En la Figura 39 se observa la porcion proximal (AL1), media (AL2) y distal (AL3) del
Miembro Organos Superior, delimitadas por lineas segmentadas. En general la zonacion varia de
este a oeste de proximal a distal. La barrera topografica del escarpe de la Falla del Suarez

impidid el desarrollo de las facies distales en la parte norte del Miembro Organos Superior.
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Figura 39. Mapa de asociaciones de facies de la parte superior del Miembro Organos.



CARACTERIZACION HIDROESTRATIGRAFICA 90

6.3 Interpretacion de las tomografias eléctricas 2D (ERT).

Las secciones ERT del area de estudio muestran la distribucion de resistividad real del subsuelo
en un perfil 2D. Con base en el contraste y la distribucion de los valores de resistividad eléctrica
identificamos y delimitamos geométricamente zonas conductoras y zonas resistivas. La
estimacion litologica de los valores de resistividad del perfil ERT se realiz6 con base en los
valores tipicos de resistividad de los materiales geoldgicos (Tabla 3). Las variaciones en los
valores de resistividad de determinada litologia se atribuyen al grado de saturacion. Las litologias
identificadas a partir de la seccién ERT fueron correlacionadas con las litofacies del Miembro
Organos Superior identificadas en campo. En general, todas las tomografias registraron bien las

unidades identificadas en la campafia de campo, en términos de sus caracteristicas texturales.

6.3.1 Tomografia DJO1. Se encuentra en la parte sur del area de investigacion en
cercanias al Anillo vial, y su orientacién es aproximadamente W-E (Figura 7). El perfil de
resistividad real obtenido se muestra en la Figura 40a. La profundidad de investigacion es de
44.8 m. Los calculos de inversion se realizaron para 4 iteraciones y la seccién resultante se
obtuvo con un valor RMS de 6,37%. El tomograma tiene resistividades entre 4.9 y 614 Ohm-m.
La escala gréfica representa la resistividad de la zona | (40-110 Ohm-m) en verde oscuro-verde
claro, la zona Il (8-35 Ohm-m) azul claro-azul oscuro, la zona Ill (160-500 Ohm-m). La zona |
esta embebida en una zona conductora denominada zona Il. Su boceto tiene una tendencia de
acufiamiento lateral, desarrollando una geometria lenticular, en especial los lentes obtenidos de
136-152 m y 164-188 m (a lo largo de la linea ERT) que tienen caracteristicas de resistividad

muy similares. La zona | se correlaciona hidrogeoldgicamente con arenas saturadas (Tabla 12),



CARACTERIZACION HIDROESTRATIGRAFICA 91

lo cual de acuerdo con nuestro analisis de facies se relaciona a las litofacies St-Sp-Sm. Por lo
tanto, esta seccidn es bastante importante para interpretar el area de investigacion. Segun esta
seccion, la litofacies St-Sp-Sm son porosas y saturadas. La zona Il es la mas conductora de esta
seccion y abarca la mayor parte del tomograma. Ademas, logra menores resistividades muy
localizadas con geometrias circular y lenticular. De acuerdo con la Tabla 12, la zona Il se
correlaciona hidrogeol6gicamente con arcillas saturadas, posiblemente litofacies Fm-FI. Sin
embargo, aunque sabemos que estan saturadas, no son litofacies de interés, debido a su
naturaleza impermeable.

La zona Il tiene los valores de resistividad méas altos, y su boceto tiene una geometria
lenticular, se correlaciona hidrogeol6gicamente con gravas saturadas, posiblemente litofacies
Gcem. Esto tiene mucho sentido ya que esta litofacies se define como un depdsito de tamiz, el
cual se caracteriza por ser gravas con porcentajes muy bajos de matriz, y, por ende, altos
porcentajes de porosidad. Finalmente, se observa una zona muy conductora cerca de la superficie
entre 160-216 m (a lo largo de la linea ERT), que se caracteriza por resistividades de 4,9-10

Ohm-m, esto se debe a un desnivel del terreno.

6.3.2 Tomografia IMO1. Se localiza al margen derecho del Anillo vial, sentido Girdn-
Floridablanca, en un terreno que pertenece a la empresa ISMOCOL vy su orientacion es casi W-E
(Figura 7). El tomograma obtenido se muestra en la Figura 40b. La profundidad de investigacion
es de 118 m. Los calculos de inversion se realizaron para 3 iteraciones y la seccion resultante se
obtuvo con un valor RMS de 2,38%. La escala gréafica representa la resistividad de la zona | (10-
25 Ohm-m) en azul claro, la zona Il (25-100 Ohm-m) verde claro y la zona 11l (150-190 Ohm-

m). La zona | esta embebida en una zona conductora denominada zona Il. Su boceto tiene
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geometria lenticular, y estan ubicados a lo largo del trazo de la linea ERT a 45-95 m, 155-160 m
y 358-415m. La zona | se correlaciona hidrogeoldgicamente con arcillas saturadas, posiblemente
de litofacies Fm-Fl. La zona Il abarca la mayor parte del tomograma. Se correlaciona
hidrogeoldgicamente con limos saturados, lo cual corresponde también a las litofacies Fm-FI.
Finalmente, se observa una zona resistiva cerca de la superficie, la zona Ill, que se caracteriza
por resistividades de 150-190 Ohm-m. Esto se debe a un relleno antrépico de aproximadamente

15 metros de espesor realizado por ISMOCOL para adecuar el terreno.

6.3.3 Tomografia RF02. La seccion RF02 se ubica al margen derecho del Anillo vial,
sentido Giron-Floridablanca, y su orientacién es casi NW-SE (Figura 7). El perfil de resistividad
real obtenido se muestra en la Figura 40c. La profundidad de investigacion es de 63 m. Los
calculos de inversion se realizaron para 5 iteraciones y la seccion resultante se obtuvo con un
valor RMS de 5,86%. Se caracteriza por tener resistividades entre 8 y 842 Ohm-m. La escala
gréafica representa la resistividad de la zona 1 (8-40 Ohm-m) en azul claro-azul oscuro, la zona Il
(50-500 Ohm-m) verde claro. La zona | esta embebida en una zona mas resistiva denominada
zona Il. La zona | se correlaciona hidrogeoldgicamente con arcillas saturadas. La zona Il es
menos conductora y abarca la mayor parte del tomograma y se correlaciona hidrogeolégicamente
con gravas saturadas. La zona | se asocia con litofacies Fm-FI del Miembro Organos. La zona I
se interpretan como depositos aluviales del rio de Oro compuestos por gravas saturadas, la
interpretacion se hizo correlacionando la informacién de campo junto con la informacion
litologica del Pozo “Agropecuaria Rio Frio” (Vasquez y De Bermoudes, 2004) el cual se

encuentra cerca a la tomografia RF02 y estd a la misma cota (745 m.s.n.m). En la columna
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litologica de este pozo identificaron depdsitos aluviales entre los 0 y 7,5 m de profundidad vy el
Miembro Organos entre los 7,5 hasta los 45 m de profundidad.

La Tabla 12 resume la interpretacion de las tomografias geoeléctricas. En la Tabla 13 se
correlacionan los valores de resistividad real encontrados en las tomografias con las litofacies del

Miembro Organos.

a) B
I Desnivel del terreno
A

- — /

Inverted Rowistivity Section  leration = 4 RMS =637% 12= 443 Flectrode Spacing = 4 m

»/‘ 3 o

Elevation (m)

Inveried Roeiivity Section  lteration = 1 RMS = 23K% (2= 0,61  [ilestrode Spacing = |0m

NW SE

1w

179

Flevation {m)

319

X0

6KS
Inverted Resistivily Sestion  fleration =5 RMS = S86% 12= 3,80  FPlectrde Spacing = Sm

Figura 40. Se muestran las secciones transversales de resistividad modelada del proceso
tomografico, después del proceso de inversién. La escala grafica representa la resistividad de las
litologias saturadas o secas del subsuelo a) Tomografia DJ1, b) Tomografia IMO1, ¢) Tomografia
RF02.
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Tabla 12.
Interpretacion de las zonas geoeléctricas encontradas en las tomografias.
Tomografia Zona Resistividad Espesor  Profundidad Correlacion Facies
geoeléctrica [ohm*m] [m] [m] Hidrogelogica asociadas
bo
DJ1 I 40 -110 10y 23 0-10y4-27 Arenas saturadas St-(gp-Sm
I 8-35 44.8 0-448 Arcillas saturadas Fm-FI
Il 160 - 550 4 0-4 Gravas saturadas Gem
IMO01 I 10-25 30 15-45 Arcillas saturadas Fm-FI
I 25-100 118 0-118 Limos saturados Fm-FI
1] 150 - 190 15 0-15 Relleno antropico
RF02 I 8-40 55 8-63 Arcillas saturadas Fm-FI
I 50 - 500 8y 16 0-8y016 Deposito aluvial
Tabla 13.

Correlacion de las facies de Qbo con los valores de resistividad encontrados en las tomografias
ERT.

Resistividad Correlacion Facies asociada Interés Observacion

(Ohm-m) hidrogeolégica Qbo Hidrogeoldgico

160 a 500 Gravas saturadas Gcem SI Esta litofacies predomina en las
porciones de abanico proximal y
medio.

402110 Arenas saturadas St-Sp-Sm Sl Esta litofacies predomina en las
porciones de abanico medio.

25a 100 Limo saturado FI-Fm NO Se comportan como capa
impermeable.

10a25 Acrcillas saturadas FI-Fm NO Se comportan como capa

impermeable.

6.4 Hidrogeoquimica del agua subterranea del Miembro Organos Superior

6.4.1 lones mayoritarios. Los analisis hidroquimicos de iones mayoritarios presentes
en las muestras de agua subterranea fueron realizados por el Laboratorio de Consultas
Industriales UIS, los resultados se encuentran tabulados en la Tabla 14. Los balances ionicos
realizados a las muestras (Apéndice F) reportan valores >10%, no obstante, consideramos
necesario analizar la informacion como un primer paso hacia el conocimiento de la hidroquimica

del agua subterranea del Miembro Organos (acuifero profundo) de la Formacién Bucaramanga.
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Tabla 14.
Resultados del analisis de iones mayoritarios en agua subterranea del Miembro Organos
Superior hacia la escarpa occidental de Bucaramanga.

HCO3 2- No3

Nombre Na* K* Mg?* ca* cr (ma/L. SO/ (mg/ Mn COs* OH NO;

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ) (mg/L) L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Insercol 2088 153 402 4646 288 71 924 018 <007 <0014 0 0 0.007
(febrero 2016) ' ' ' ' ' ' ' ‘ . ‘

'”Sergg'l(?r;‘a”o 1696 259 218 1746  27.62 0 2314 181 <007 <0014 O 0 0.007

Pre"‘;iflg;‘a”" 3403 341 402 1747 39.99 0 2851 175 <007 <0014 0O 0 <0005

6.4.1.1 Clasificacion del agua subterrdnea. Para clasificar los tipos de agua que
corresponden al acuifero profundo del Miembro Organos se utilizd la composicion quimica de
estas. ElI Diagrama de Piper y de Stiff fueron las herramientas utilizadas con base en las

concentraciones de los iones mayoritarios.

6.4.1.1.1 Diagramas de Piper. La clasificacion del agua con base al ion dominante de la
facie hidroguimica se realiza a través del Diagrama de Piper, el cual se obtiene ploteando las
proporciones (en meq) de los cationes mayoritarios (Ca*, Mg?*, y Na* + K*) en un diagrama
triangular, las proporciones de los aniones mayoritarios (COs*+ HCOg3", CI" y SO4*) en otro, y
combinando la informacion de ambos tridngulos en el rombo central. Para convertir las
concentraciones de las especies quimicas analizadas en proporciones de meq, primero se toman
los valores en mg/L correspondientes a los aniones y cationes dados por el analisis quimico de
laboratorio y se dividen por el peso molecular del compuesto en g/mol; el valor obtenido, que
estd en mmol/L, se multiplica por la carga del compuesto para obtener la concentracion en
meg/L. Por dltimo, se recalculan al 100% los cationes para conocer sus proporciones en %

meqg/L, para los aniones se sigue el mismo procedimiento. Los valores de los pesos atdbmicos de
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los compuestos requeridos para realizar el diagrama de Piper se pueden consultar en el Apéndice
F, dichos valores son los mismos que utilizan Appelo y Postma (2005). La Tabla 15 muestra las
proporciones en meg/L (%meqg/L) de aniones y cationes (valores en negrilla) de cada muestra

utilizadas en el Diagrama de Piper (Figura 41).

Tabla 15.
Proporciones en meg/L de aniones y cationes mayoritarios de las muestras analizadas.

lones mayoritarios Insercol (febrero 2016) Insercol (marzo 2017) Prevesa (marzo 2017)
Cationes mg/L meq/L %meq/L mg/L meq/L %meg/L  mg/L meg/L  %meqg/L
Na* 20.88 0.91 16.96 0.74 34.03 1.48
K* 1.53 0.04 2.59 0.07 3.41 0.09
Mg?* 4.02 0.33 9.2 2.18 0.18 9.7 4.02 0.33 11.9
Ca? 46.46 2.32 64.5 17.46 0.87 47.0 17.47 0.87 31.5
Na® + K* 0.95 26.3 0.81 434 1.57 56.6
x mf,&éﬁj Ca™ry 360  100.0 1.85 100.0 277 100.0
Aniones
HCO3 71.00 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00
COs% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CI 28.80 0.81 37.5 27.62 0.78 61.8 39.99 1.13 65.5
SO4* 9.24 0.19 8.9 23.14 0.48 38.2 28.51 0.59 34.5
HCOjs + COs* 1.16 53.7 0.00 0.0 0.00 0.0

¥ (HCOs + CO3?,

S0y Cl 2.17 100.0 1.26 100.0 1.72 100.0
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Figura 41. Diagrama de Piper para muestras de agua subterranea del Miembro Organos
Superior.

De acuerdo con la clasificacion por los iones dominantes, las muestras de agua subterranea
analizadas presentan dos facies hidroquimicas: tipo bicarbonatada calcica y clorurada sodico-
magnésica. La muestra del pozo profundo “Insercol” analizada en febrero de 2016 es de tipo
bicarbonatada célcica con nomenclatura 5-e-C2. La muestra analizada en marzo de 2017 del
mismo pozo “Insercol” es clorurada sodica-magnésica y se clasifica como 1-e-C3. El agua
subterranea del pozo profundo “Prevesa” analizada también en marzo de 2017 es de tipo
clorurada sddica y se denomina 1-b-C3. Para un mismo punto de muestreo (Insercol)
encontramos que hay una variacion en la composicion de un periodo a otro, se tiene un agua
HCOs - Ca?* al final de la temporada seca (febrero de 2016) que cambia a Cl- - Na*, Mg?* al

inicio de la temporada de mayor pluviosidad (marzo de 2017). Las facies hidroquimicas CI -
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Na*, Mg?* no se pueden correlacionar con la geologia local del Abanico Aluvial de Bucaramanga
debido a que el aporte del ion cloruro en la naturaleza se relaciona principalmente con disolucion
de evaporitas, intrusion de agua marina y emanaciones volcanicas. Fuentes antrépicas del ion

cloruro se relacionan con vertidos humanos e industriales (BV, D. C., & Hydraulics, D., 1999a).

6.4.1.1.2 Diagramas de Stiff. Este diagrama permite una visualizacion rapida de la
composicion del agua en diferentes lugares. La figura del poligono da una idea de la
concentracion de iones en la muestra en miliequivalentes por litro. En las muestras estudiadas es
claro que hay una variacion en la composicion del agua subterranea para un mismo punto de
muestreo en diferentes periodos de tiempo. Los diagramas de Stiff (Figura 42) dejan ver
claramente este cambio, pasando de un tipo de agua HCO3™ - Ca?* a un tipo CI- - Na*, Mg?*. Se
puede observar que ocurre una disminucion en la concentracion de Ca?* y una disminucion

considerable de HCOg3 entre las facies hidroquimicas.

Stiff Diagram
CATIONS IONS
3 25 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Le v v v b v b v b b b b e b e e b v b b by
Na+K Cl
Ca HCO3+CO3
Mg S04
Insercol (02/16)
Na+K Cl

Mg S04

Insercol (03/17)
Na+K Cl

Ca S HCO3+CO3
Mg SO4

Prevesa(03/17)

Figura 42. Diagramas de Stiff para muestras de agua subterranea del Miembro Organos
Superior.
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6.4.2 Concentraciones de As y Pb. Los resultados de laboratorio de las
concentraciones de metales pesados, As y Pb, en las muestras de agua subterranea de la parte
superior del Miembro Organos se muestran en la Tabla 16. Los valores que sobrepasan el limite
deteccidn del laboratorio estan en negrilla.

Tabla 16.

Niveles de As y Pb sobre el limite de deteccién (en negrita) en el agua subterranea del Miembro
Organos Superior.

Pozo profundo As (ug/l) Pb (mg/l)
Insercol (febrero 2016) 3.44 <0.014
Insercol (marzo 2017) <0.976 0.67
Prevesa (marzo 2017) <0.976 1.24

El agua subterranea analizada en el pozo “Insercol” en época de verano (febrero de 2016)
tiene una concentracion de 3.44 pg As/L y una concentracion de Pb <0.014 mgPb/L, la cual no
supera el limite de deteccion del laboratorio. Las muestras de agua subterranea analizadas al
inicio de la época de lluvias (marzo de 2017) presentan una concentracion de As inferior al limite
deteccion (<0,976 pg/L) mientras que las concentraciones de Pb son de 0.67 y 1.24 mg/L, para
los pozos profundos “Insercol” y “Prevesa”, respectivamente. Se puede ver que entre la primera
fecha de muestreo (época de verano) y la segunda (época de invierno) existe una disminucion de

la concentracion de As, mientras que las concentraciones de Pb aumentan.

6.4.3 Parametros fisicoquimicos. En la Tabla 17 se presentan los resultados de las
variables fisicoquimicas (pH, temperatura, TDS y CE) medidas in situ en las muestras de agua

subterranea de la parte superior del Miembro Organos.
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Tabla 17.
Parametros fisicoguimicos medidos en campo en muestras de pozos profundos del Miembro
Organos Superior.

Pozo profundo Este (m)  Norte (m) (nf.\ ltﬁrri) Tem;[)oeé;ltura Ph [HSICEm] [-rl;gﬁ]
'”Ser‘;"(:l(gbrem 1100923,02 127538320 7085 26,3 79 328 -
'”Sergg'l(?’;“arzo 1100923,02 127538320 7085 31,7 749 1122 563
Pre"ezsoal(?r;arzo 1103499,01 127309317 7425 31,6 656 1416 707

El pH medido in situ del agua subterranea en los pozos profundos es levemente acido a
levemente alcalino, con valores que estan entre 6,56 y 7,9; lo que es esperable en aguas
subterraneas, cuyo pH oscila entre 6,5y 8,5 (Hem, 1985). El pH en el pozo “Insercol” fue de 7,9
en febrero de 2016 y de 7,49 en marzo de 2017; en general presenta un pH levemente alcalino. El
pH medido en la muestra de agua subterranea del pozo profundo “Prevesa” es ligeramente acido,
con un valor de 6,56.

Los valores CE presentan un fuerte contraste entre el valor de 328 puS/cm medido en el pozo
profundo “Insercol” en febrero de 2016 y los valores 1122 y 1416 uS/cm medidos en “Insercol”
y “Prevesa”, respectivamente, en marzo de 2017. Un aumento tan significativo de los valores de
conductividad eléctrica es indicador de una fuerte contaminacion. No obstante, primero
realizamos un test de validacion a los valores de conductividad siguiendo la siguiente relacion
entre la CE y la sumatoria de aniones o cationes segun (Appelo and Postma, 2005):

2 aniones [meq/L] = X cationes [meq/L] = CE / 100 [uS/cm]
donde la CE/100, en la mayoria de los casos da una buena estimacién de la sumatoria de aniones
0 cationes. La Tabla 18 muestra la relacion de la CE medida en campo y la sumatoria de cationes

de acuerdo con los anélisis de laboratorio de las muestras analizadas. No6tese, que Unicamente el
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valor de la relacion CEcampo/100 en el pozo profundo “Insercol” tiene una concordancia con la £

cationes, por lo tanto, los demaés valores se desestiman en este estudio.

Tabla 18.
Relacion de CE medida en campo y X cationes en las muestras analizadas.

Y. Cationesian

Pozo profundo CE [pS/cm] [meq/L] CEcampo/100
Insercol (febrero 2016) 328 3.60 3.28
Insercol (marzo 2017) 1122 1.85 11.22
Prevesa (marzo 2017) 1416 2.77 14.16

Los valores de TDS encontrados de 563 y 707 mg/L para los pozos profundos “Insercol” y
“Prevesa”, respectivamente; corresponden a aguas frescas con < 1500 mg/L de TDS (BV, D. C.,

& Hydraulics, D., 1999b).

7 Discusion

7.1 lones mayoritarios del agua subterranea de Qbo

Las concentraciones del ion cloruro (27,62 — 39,99 mgClI/L) encontradas en las muestras de agua
subterranea del Miembro Organos son andmalas si consideramos que se ha establecido un
background de 10 mg/L (INGEOMINAS, 2009; Gomez et al., 2015) para el agua subterranea
analizada en el Macizo de Santander, que es la zona de recarga de los acuiferos aluviales
presentes en la zona de Bucaramanga. Adicionalmente, analisis realizados al agua de lluvia en la

zona de recarga (Macizo de Santander) dan un valor de hasta de 1 mgCl/L (Barrera, 2006).
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Gomez et al. (2015) también reportan concentraciones altas de CI" entre 11 y 30 mg/L en el
Abanico aluvial de Bucaramanga, especificamente en muestras analizadas del acuifero
superficial; en su momento los autores plantearon que estas concentraciones altas de cloruros
presentes en la zona aluvial pueden deberse a una recarga local por actividades antrépicas como
deficiencias en el sistema alcantarillado y/o fugas en el sistema de acueducto que contaminan las
aguas subterraneas. Estos nuevos datos de concentraciones altas de CI- en el acuifero profundo
corroboran que existe una fuente de contaminacion antrépica que afecta tanto al acuifero
superficial como al acuifero profundo presentes en el Abanico aluvial de Bucaramanga.

Las concentraciones de SO4 en las muestras de agua subterranea analizadas estan entre 9,24 —
28,51 mg/L. INGEOMINAS (2009) reporta valores entre 50 y 240 mg SO4/L en 8 puntos
localizados en la parte mas alta del Macizo de Santander, que contienen pirita como mineral
accesorio; la oxidacion de sulfuros aporta SO4 al agua subterranea. Los valores encontrados de
S04 concuerdan con el modelo conceptual de flujo de agua subterrdnea deducido a partir de
estudios isotopicos e hidroquimicos (Gomez et al., 2015), en el cual la circulacion del agua
subterranea desde el Macizo de Santander hacia el Abanico aluvial de Bucaramanga es posible a
través de la zona de falla del sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta. Tal circulacién
hidrodinamica ha sido separada en un flujo profundo y lento que circula dentro del Macizo por
medio de un sistema de fallas y afecta el nivel acuifero profundo en el Abanico aluvial de
Bucaramanga; y un flujo mas superficial y rapido referente a la circulacion en la parte
meteorizada del Macizo que afecta el nivel acuifero superficial en el Abanico. Por lo tanto, la
concentracion de sulfatos en el acuifero profundo es el resultado de procesos como oxidacion de

sulfuros e infiltracion que tienen lugar en la zona de recarga, el Macizo de Santander.
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7.2 Concentraciones de As y Pb en el agua subterranea de Qbo

Las concentraciones de As de las muestras analizadas estan por debajo del valor de referencia
(10 pg As/L) propuesto por la OMS para agua potable. También cumplen con los valores de
referencia de la normatividad colombiana que establece el mismo de valor de la OMS para agua
de consumo humano, 0,1 mg/L (= 100 ug/L) para agua de irrigacion y 0,2 mg/L (= 200 ug/L)
para uso pecuario.

Las concentraciones de Pb en los pozos profundos “Insercol” y “Prevesa” de 0,67 y 1,24 mg
Pb/L, respectivamente; superan el valor de referencia de 0,01 mg Pb/L adoptado por la OMS y la
legislacién colombiana para agua de consumo humano. Tampoco es apta para uso pecuario
segun la legislacion colombiana ya que las concentraciones exceden el limite de referencia de 0,1
mg Pb/L. Las concentraciones si son aptas para uso agricola ya que las concentraciones en el
agua subterranea son inferiores a 5 mg Pb/L.

De acuerdo con el contenido de As y Pb en las muestras analizadas, solo pueden ser
destinadas a uso agricola debido a que presentan un alto contenido de Pb, lo que condiciona su
uso en agua de consumo Yy uso pecuario. El alto contenido de Pb en las muestras analizadas
puede estar relacionado con un aporte antropico por parte del relleno sanitario de EI Carrasco y/o

focos de contaminacidn por gasolina con aditivos de Pb en estaciones de servicio.

7.3 Parametros fisicoquimicos del agua subterranea de Qbo

Los valores de Ph medidos in situ en el pozo “Insercol” de 7,9 (febrero de 2016) y de 7,49

(marzo de 2017) son relativamente mas basicos que el valor neutro de pH (7,03) reportado por
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Espinosa y Sierra (2015) para el mismo pozo profundo en octubre de 2015. El pH de 6,56

medido en el pozo profundo “Prevesa” es ligeramente acido y presenta el mismo

comportamiento en el valor reportado de 6,86 por Espinosa y Sierra en octubre de 2015. Los

valores de pH encontrados en las aguas subterraneas cumplen con la legislacion colombiana que

estipula un rango de pH entre 6,5 y 9 para agua destinada a consumo humano y domestico

(Resolucion 2115 del 2007) y un rango de pH entre 4,5 y 9 para agua de irrigacion (Decreto

1594 de 1984).

8 Conclusiones

El analisis de facies sedimentarias indica que el Miembro Organos Superior representa un
sistema de depoésito de abanico aluvial. La naturaleza de este depdsito de abanico aluvial
muestra cambios progresivos desde la porcién de abanico proximal cuyo componente
principal son los depositos por flujo de derrubios, reflejados en litofacies Gmm, hasta las
partes medias y distales, donde hay un incremento en la abundancia de litofacies arenosas
(St-Sp-Sm) y lodosas (Fm-FI).

La asociacién de litofacies de abanico proximal AL1 se caracteriza por litofacies arenosas
(St, Sp y Sm) con geometria lenticular, embebidas dentro de las litofacies principales de esta
porcion del abanico (Gmm y Gcm). Algunos niveles lodosos tabulares aparecen
esporadicamente, usualmente en contacto erosivo al tope con gravas masivas, y a la base
muestran una superficie ondulosa. La estratificacion es pobremente desarrollada en las

litofacies dominantes y se observan imbricaciones de clastos mal definidas. La asociacion
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de litofacies de abanico medio AL2 muestra una alternancia de litofacies gruesas con finas.
Hay un incremento en la abundancia de capas con geometria lenticular, con presencia de
estructuras sedimentarias tales como la estratificacion cruzada en artesa y plana (St-Sp).
Estos cuerpos tienen espesores de hasta 1.5 metros y una extension lateral de hasta 10 m. En
la asociacion de litofacies de abanico distal AL3 encontramos la granulometria mas fina
(Fm-FI), y el desarrollo de grandes canales es casi ausente debido a la baja energia. Las
litofacies dentro de esta porcion del abanico presentan una continuidad lateral mucho mas
marcada que en las litofacies de abanico medio y proximal. Predominan capas de lodos y
arenas de grano fino con laminacion horizontal y ondulitas.

e Las tomografias de resistividad eléctrica realizadas en el Miembro Organos Superior
muestran zonas geoeléctricas conductoras (saturadas) que presentan tanto geometrias
lenticulares, asi como ninguna tendencia geométrica. Las zonas geoeléctricas lenticulares se
correlacionaron con litofacies arenosas St-Sp-Sm de geometria canaliforme, las cuales
predominan en las porciones de abanico medio. Estas litofacies tienen un porcentaje
importante de porosidad primaria, y sus resistividades oscilan entre 40-110 Ohm-m. Las
zonas geoeléctricas con resistividades entre 10-25 Ohm-m sin ningln patron geométrico
pero distribuidas en todo el perfil ERT se correlacionaron hidrogeol6gicamente con arcillas
saturadas, que corresponden a litofacies Fm-FI. Sin embargo, aunque estan saturadas, no son
litofacies de interés, pues sabemos que tienen naturaleza impermeable. Las resistividades
entre 25-100 Ohm-m presentes en la totalidad del perfil sin ninguna tendencia geométrica se
correlaciona con limos saturados, lo cual corresponde también a litofacies Fm-FI, que
también tienen naturaleza impermeable en general. Las resistividades entre 160-500 Ohm-m

con geometria lenticular aislada se correlacionaron con gravas saturadas de las litofacies
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Gcem. Esta litofacies se define como un depdsito de tamiz, el cual se caracteriza por ser
gravas con porcentajes muy bajos de matriz, y, por ende, altos porcentajes de porosidad, lo
cual le confiere un interés hidrogeoldgico. Por lo tanto, estos cuerpos canaliformes de
litofacies St-Sp-Sm (40-110 Ohm-m) y Gcem (160-500 Ohm-m) que estan saturados y
ocurren como cuerpos permeables aislados en una matriz impermeable de litofacies Fm y Fl
(10-25 Ohm-m) se comportan como acuiferos colgados con geometria limitada embebidos
en acuitardos, lo que limita el interés hidrogeolégico del Miembro Organos Superior.

e El andlisis hidroquimico indica aguas de tipo bicarbonatada calcica y clorurada sodico-
magnésica, este cambio en las facies hidroquimicas se relacionan con una fuente antrépica
en el Abanico aluvial de Bucaramanga. Las concentraciones del ion cloruro (27,62 — 39,99
mgClI/L) estan por encima de la concentracién background de 10 mg/L (INGEOMINAS,
2009; Gbémez et al., 2015) establecida para agua subterrdnea analizada en el Macizo de
Santander, que es la zona de recarga de los acuiferos aluviales presentes en la zona de
Bucaramanga. ElI comportamiento atipico del CI° puede deberse a una fuente de
contaminacion antrépica como deficiencias en el sistema alcantarillado y/o fugas en el
sistema de acueducto que contaminan las aguas subterraneas.

e El anlisis de los metales pesados As y Pb en las aguas subterraneas del Miembro Organos
Superior muestra que las concentraciones de Pb (0,67 y 1,24 mg/L) superan los limites
permisibles en agua de consumo humano de acuerdo con la OMS y la legislacién
colombiana. Podria usarse Unicamente como agua de irrigacion debido a que las
concentraciones son inferiores a 5mg Pb/L. El contenido de Pb en las muestras analizadas
puede estar relacionado con un aporte antropico por parte del relleno sanitario de El

Carrasco y/o focos de contaminacion por gasolina con aditivos de Pb en estaciones de
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servicio. Por otro lado, los niveles de As estan por debajo de la normativa internacional y

nacional y no representan un riesgo de contaminacion.

9 Recomendaciones

e Para realizar una caracterizacion hidroestratigrafica mas robusta se sugiere realizar ensayos
de bombeo en pozos profundos del Miembro Organos para determinar parametros
hidraulicos.

e Realizar un muestreo de agua subterrdnea mas denso que involucre la linea de flujo del
acuifero profundo desde la zona de recarga (Macizo de Santander) hasta la zona de
interaccion con el rio de Oro para analizar la evolucién del agua subterranea.

e Realizar muestreos de Pb en el agua subterranea a través de la linea de flujo del acuifero
profundo, incluyendo matrices como agua subterrdnea y agua superficial de las fuentes
hidricas que interactdan con el sistema acuifero para identificar el origen de Pb en el agua
subterranea. Enfocar el muestreo en los posibles focos de contaminacién antrGpica para

descartar o confirmar contaminacion de origen antrdpico.
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