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Resumen

Titulo: Estimacion del porcentaje y direcciones de anisotropia empleando sismica de refraccion
en dos puntos ubicados a diferentes distancias de la Falla Potreros, Mesa de Los Santos.”

Autor: Danna Alejandra Conde Gémez, Laura Camila Merchan Caballero””

Palabras Clave: Sismica de refraccion azimutal, Falla Potreros, Direccion de fracturamiento,

Porcentaje de anisotropia, Mesa de Los Santos.

Descripcion: La Mesa de Los Santos, en especial la zona sur, es una region que ha sido afectada por el
déficit de agua potable. El estudio de las fracturas es de vital importancia, ya que estas estructuras influyen
en el flujo y almacenamiento del agua subterranea, permitiendo la infiltracion de agua meteorica y
promoviendo la meteorizacion quimica. Las fracturas verticales con una orientacion preferencial son
detectables por anisotropia sismica, pues la onda se propaga con mayor velocidad a lo largo del rumbo de
estas estructuras. El objetivo de este proyecto es determinar el porcentaje y direcciones preferenciales de
anisotropia, en varias profundidades, mediante la aplicacion de sismica de refraccion azimutal, para esto se
seleccionaron dos puntos a ubicados a diferentes distancias de la Falla Potreros. La interpretacion de los
datos obtenidos indica que las velocidades mas rapidas se orientan a 106° azimut de rumbo, para el primer
lugar ubicado a 0.3km de la Falla Potreros y 112° en el segundo sitio alejado 1.6 km de esta estructura,
aunque las tendencias no estan muy marcadas probablemente por la meteorizacion presente en el medio,
los resultados coinciden con la orientacion del sistema principal de fracturas estudiadas en la zona. Nuestros
resultados también muestran que el porcentaje de anisotropia disminuyen a profundidad en ambos sitios
muestreados. La capa dos presenta valores de anisotropia moderada (13.30% - 16. 45%) y en la capa tres
es relativamente débil a moderado (11. 59% - 13.74 %). Cabe destacar que el primer lugar cercano a la
Falla Potreros tiene el mayor porcentaje de anisotropia. Por lo tanto, la meteorizacién y la anisotropia
parecen estar correlacionadas, lo que sugiere que la meteorizacion aumenta la anisotropia del lecho rocoso.
La comprension de la anisotropia inducida por la fracturamiento es de gran importancia en el estudio

integral del agua subterranea.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Rocio Del Pilar Bernal
Olaya. PhD Geologia. Codirector: Saul Ernesto Guevara Ochoa. PhD Geofisica.
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Abstract

Title: Estimation of the percentage and directions of anisotropy at different depths using refraction
seismic at two points located at different distances from the Potreros Fault, Mesa de Los Santos.”
Author(s): Danna Alejandra Conde Gémez, Laura Camila Merchan Caballero **

Key Words: Seismic refraction, Potreros Fault, Fracture direction, Anisotropy percent, Mesa de

Los Santos.

Description: Historically, Mesa de Los Santos has been historically affected by the deficit of potable water.
The study of fractures is essential because these structures influence the flow and storage of groundwater,
allowing the infiltration of meteoric water and promoting chemical weathering. Vertical fractures with a
preferential orientation are detectable by seismic anisotropy because the wave propagates with higher
velocity along the strike of these structures. The objective of this project is to determine the percentage and
preferential directions of anisotropy, at different depths, through the application of azimuthal refraction
seismic, for this we selected two points located at different distances from the Potreros Fault. The
interpretation of the data obtained indicates that the fastest velocities are oriented at 106° azimuthal heading,
for the first site located 0.3 km from the Potreros Fault and 112° in the second site located 1.6 km away
from this structure, although the trends are not very marked probably due to the weathering present in the
environment, results coincide with the orientation of the main fracture system studied in the area. Our
results also indicate that the percentage of anisotropy decreases at depth in both locations. Layer two shows
moderate anisotropy values (13.30% - 16. 45%); layer three is relatively weak to moderate (11. 59% - 13.74
%). Notably, the first location near the Potreros Fault has the highest percentage of anisotropy. Therefore,
weathering and anisotropy appear to be correlated, suggesting that weathering increases bedrock
anisotropy. Understanding fracturing-induced anisotropy is of great importance in the comprehensive study
of groundwater.

" Degree Work
“Faculty of Physicochemical engineering. Department of Geology. Director: Rocio Del Pilar
Bernal Olaya. PhD Geology. Codirector: Saul Ernesto Guevara Ochoa. PhD Geophysics.
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Introduccion

El agua subterrdnea es un gran reservorio de agua dulce que fluye continuamente y
reabastece el ciclo hidrolégico, la calidad de esta es generalmente alta porque se encuentra
naturalmente protegida de contaminacion, lo que ayuda a que no se requieran tratamientos de alto
costo para poder ser consumida, razdn por la cual es una alternativa eficaz para atenuar la creciente
escasez de esta importante sustancia (Poeter et al., 2020). Las tendencias actuales proyectan que
el estrés hidrico seguird aumentado debido a distintas causas tales como el crecimiento
poblacional, la expansion de la urbanizacion, el cambio climatico, entre otras. El estudio de todos
los factores que influye en el comportamiento de este recurso en cada territorio es crucial para
garantizar la correcta gestion y desarrollo de programas que aseguren el abastecimiento de agua
potable en toda la poblacion.

La Mesa de Los Santos, en especial la zona sur, es una region que ha sido historicamente
afectada por el déficit de agua potable, esto ha llevado a distintas entidades a realizar diferentes
investigaciones que permitan identificar y acelerar soluciones que ayuden al manejo de esta
problematica, el agua subterranea representa un potencial para ampliar el acceso basico a este
elemento, esto se refleja en el uso de pozos, manantiales y aljibes como principales fuentes de
abastecimiento. Los estudios que se vienen realizando sobre diferentes caracteristicas geologicas
e hidrogeoldgicas permiten tener un conocimiento integral acerca del comportamiento de este
recurso, esto es crucial para llevar a cabo una gestion adecuada y sostenible que beneficie a sus
habitantes.

La geofisica ofrece informacion relevante sobre el subsuelo, estas técnicas han sido
utilizadas en distintos dmbitos como en la hidrogeologia para comprender los procesos y

estructuras presentes en el medio, a partir de la deteccion de contrastes en las propiedades
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petrofisicas de las rocas (Kirsch, 2009). Las fracturas juegan un papel importante en la
comprension del sistema hidrico porque facilitan el flujo y almacenamiento de fluidos. El estudio
de diferentes caracteristicas de fracturamiento en el subsuelo puede hacerse a través de mediciones
geofisicas. La sismica de refraccion es una técnica de gran interés para la exploracion de diferentes
caracteristicas que controlan la arquitectura de la zona critica y permite estudiar la anisotropia
inducida por dichas fracturas, lo cual ayuda tener un mayor conocimiento acerca de algunos
factores que influyen en el comportamiento del agua subterranea.

En este proyecto se propone el uso de la sismica de refraccion azimutal para la comprension
de la anisotropia asociada a la presencia de fracturas, realizando mediciones cerca a la Falla
Potreros y a 1.6 Km de la misma. Ademas, se busca responder las siguientes preguntas de
investigacion ;Cuales son las orientaciones de las fracturas cerca y a 1,6 km de la Falla Potreros?
(Existe o no un gradiente y direccion de anisotropia que varié¢ con la profundidad y como cambia

respecto a la distancia con la Falla Potreros?
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1. Generalidades

1.1 Planteamiento del problema

El analisis del sistema de fracturas es de suma importancia dentro del estudio integral del
agua, ya que estas permiten que las rocas sean lo suficientemente permeables y por ende tengan
una mayor capacidad de almacenamiento y exista flujo de agua subterranea. Estudios previos
realizados en la Mesa de Los Santos indican que la principal fuente de recarga corresponde al agua
lluvia, la cual se infiltra y profundiza aprovechando la porosidad secundaria generada por
fracturamiento (Moyano, 2010).

En el sector centro - sur de la Mesa de los Santos se ha determinado que las fallas NW-SE
tiene gran influencia en el arreglo espacial del fracturamiento y su apertura, lo cual configura zonas
de mayor interés hidrico para la acumulacion y flujo de agua subterranea (Tarazona et al., 2021).
La Falla Potreros se puede considerar como un limite estructural al ser una falla principal asociada
al esfuerzo local, los altos valores en la intensidad y densidad de lineamientos evidencian la
importancia de esta estructura (Garcia, 2022). Este proyecto de investigacion se propone sobre la
zona influenciada por la Falla Potreros, sitio de gran importancia hidrogeoldgica debido a su alta
porosidad secundaria, favorable para la infiltracion y circulacion de agua subterranea asociada al
Miembro Superior de la Formacion Los Santos.

Los métodos geofisicos son una herramienta fundamental para determinar estructuras
presentes en el subsuelo, a partir del contraste de propiedades fisicas que posee cada material. La
refraccion sismica es un método que se utiliza cada vez mas para estudiar las regiones mas
profundas del subsuelo, ya que tiene multiples ventajas: (1) esta técnica puede proporcionar
estimaciones en la velocidad de onda P a profundidades de mas de 50 m; (2) este método cuantifica

la velocidad de onda P en cintos de metros; (3) es una de las Unicas herramientas geofisicas que
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pueden cuantificar la ubicacion general de los limites definidos por los cambios en la porosidad en
la zona critica ;(4) el procesamiento e inversion de los datos se pueden ejecutar de manera sencilla
en computadores portatiles o de escritorio (Holbrook et al., 2013; Flinchum et al., 2022). En este
proyecto se propone el uso de la sismica de refraccion azimutal, para sugerir posibles direcciones
preferenciales de fracturamiento mediante el andlisis de la variacion de las velocidades de
propagacion de las ondas P en el medio.

El interés de este trabajo es proporcionar informacidn para entender la influencia de las
fracturas en el sistema hidrologico, a partir de la comparacion de las respuestas en la anisotropia
medida en dos puntos estratégicos situados a diferentes distancias de la Falla Potreros, lo que
otorgard soporte a antiguas y nuevas investigaciones permitiendo el avance en el estudio detallado
del agua subterranea y en la construccion del modelo conceptual hidrogeoldégico de la Mesa de
Los Santos.

1.2 Hipotesis

Teniendo en cuenta algunos estudios desarrollados en la Mesa de Los Santos y otros
factores que podrian afectar el comportamiento de la anisotropia (meteorizacion, heterogeneidades
laterales, entre otras), se proponen las siguientes hipodtesis:

e Existen direcciones preferenciales de anisotropia concordantes con las
orientaciones de las fracturas y los tensores de esfuerzo tectonico de esta zona en
todas las profundidades, lo que sugiere que las direcciones de fractura del lecho
rocoso persisten a través de los procesos de meteorizacion en la zona critica poco
profunda (regolito y saprolito).

e En la zona critica poco profunda (~15 m) no se presenta una direccion preferencial

de anisotropia, ya que los procesos de meteorizacion afectan y transforman en gran
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medida la estructura de la roca, mientras en zonas mas profundas a esta, donde la
meteorizacion disminuye, existe una orientacion preferencial de fracturamiento
definida por los esfuerzos tectonicos que actiian sobre el area de estudio.

e En el Miembro Superior de la Formacion los Santos, las variaciones faciales del
ambiente fluvial de depdsito que generan heterogeneidades laterales no permitirian
la correcta medicion de la anisotropia, por lo tanto, no existiria una direccion
preferencial de fracturamiento.

e Elpunto ubicado a 0.3 km de la Falla Potreros, puede encontrarse dentro de la zona
de dafio de esta estructura, donde el protolito se vera afectado por la alta densidad
de diaclasas, por lo tanto, su porcentaje de anisotropia sera mayor, a diferencia del
punto situado a 1.6 km de la falla, posiblemente localizado fuera de la zona de dafio
lugar en el que disminuiria el fracturamiento y por consiguiente habria una

reduccion en los porcentajes de anisotropia.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Determinar el porcentaje y direcciones preferenciales de anisotropia, a diferentes
profundidades, mediante la aplicacion de sismica de refraccion azimutal, para aportar al
conocimiento y entendimiento de la influencia de las fracturas en el sistema hidrogeoldgico de la
Mesa de Los Santos, a partir de la comparacion de los datos en la Falla Potreros y a mas de un
kilémetro y medio de la misma.

2.2 Objetivos Especificos

O Cuantificar el gradiente de variacion de la anisotropia en funcion de la profundidad de
manera indirecta en el Miembro Superior de la Formacioén Los Santos.

O Proporcionar informacién sobre la influencia de las fracturas en el sistema
hidrogeologico de la Mesa de Los Santos, a partir del analisis de las caracteristicas inferidas del
fracturamiento.

O Validar el uso de la sismica de refraccion azimutal, para determinar las direcciones de

anisotropia y la variacion del gradiente a profundidad en la Mesa de Los Santos.
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3. Localizacion

La Mesa de Los Santos se encuentra ubicada en la parte central del departamento de
Santander, en el flanco occidental de la cordillera oriental. Abarca un drea de aproximadamente
430 km? delimitada al este por el rio Chicamocha y al oeste por el rio Sogamoso, comprende parte
de los municipios de Los Santos, Piedecuesta y San Juan de Giroén, los cuales se encuentran en el
mapa geologico del cuadrangulo H-12, escala 1:100.000 realizada por INGEOMINAS (1977).

Para este proyecto se seleccionaron dos puntos de estudio los cuales se encuentran
estructuralmente ubicadas en el bloque Mojarra seglin Pinto et al. (2007). El primero (Figura 1.A)
esta situado a menos de 1 km de la estacion de servicio Los Linderos en la vereda Majadal Bajo,
sus coordenadas geograficas son (6°5024.79"N & 73° 5'8.40"0O) alejado 1.6 Km de la Falla
Potreros. El segundo lugar (Figura 1.B) se localiza en la vereda la Fuente sobre la via principal
(Piedecuesta-Los Santos) con coordenadas (6°49'32.35"N & 73° 5'6.76"0O) cercano a la Falla

Potreros.
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Figura 1. Localizacion zona de estudio.

Leyenda

Depositos Aluviales  [IKIB]] Formacié Paja [ Formacién Los Santo MiembroMedio  [HIBB] Granito de Pescadero

@ Depositos de Derrubio @ Formacién Rosablanca [BE formacion Los Santo Miembro Inferior Esquistos de Silgara
@ Formacién Tablazo E Formacién Los Santo Miembro Superior Formacion Jordan

Nota. Localizacion del area de estudio. A) zona seleccionada lejana a la Falla Potreros. B)
zona seleccionada cerca a la Falla Potreros. Herramientas: Qgis y Google earth. Tomado y
modificado de Pinto et al. (2007).
4. Contexto Geolégico
4.1 Antecedentes
4.1.1 Geofisica
La Mesa de Los Santos ha sido objeto de varios estudios geofisicos, especialmente métodos

geoeléctricos, enfocados al estudio del agua subterranea. Moyano (2010) desarrolla un modelo
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hidrogeolédgico preliminar basado en los estudios cartograficos, estructurales, hidrogeoquimicos y
geofisicos para identificar posibles regiones de interés hidroldgico. Se hicieron 78 sondeos
eléctricos verticales (SEV) distribuidos principalmente hacia la zona sur, segliin este estudio la
Formacion Los Santos exhibe un alto potencial hidrico, siendo en ella donde se encuentran un gran
nimero de manantiales, aljibes y pozos documentados en el area, ademas indica la importancia de
la porosidad secundaria generada por las fracturas en cercanias a planos de falla que permiten una
mayor circulacion y almacenamiento de los fluidos, también se sugiere que la principal fuente de
recarga es la infiltracion de agua lluvia.

Garcia & Gomez (2015) mediante la aplicacion de métodos geofisicos (Tomografias de
Resistividad Eléctrica y Sondeos Electromagnéticos en Dominio del Tiempo) plantean un modelo
conceptual hidrogeofisico para evaluar el potencial hidrogeologico de la Formacion Los Santos,
de acuerdo con los resultados obtenidos los autores establecen las resistividades y espesores de
cada uno de los miembros de la esta formacién, donde obtiene que el Miembro Superior registra
una resistividad de 1813.83 ohm™m y un espesor de 68.28 m, ademas muestran que los valores de
resistividad resultantes definen zonas saturadas con agua subterranea e indican la presencia de
acuiferos fracturados en la Formacion Los Santos.

IngeoExploraciones (2016) a partir de la interpretacion de los resultados de las
Tomografias Eléctricas 2D realizadas en el sector de La Mesa del municipio de Los Santos,
concluye que la zona de estudio presenta condiciones hidrogeologicas favorables, esto debido
principalmente al comportamiento estructural del area (fracturas que presentan la Formacion Los
Santos y Gir6n). También indica una distribucion irregular de la permeabilidad en la secuencia
estratigrafica de La Mesa de Los Santos, lo que sugiere que es dificil que se presenten acuiferos

tabulares de dimensiones definidas y confinados entre estratos impermeables, por ello los acuiferos



ESTIMACION DEL PORCENTAIJE Y DIRECCIONES DE ANISOTROPIA 21

en la region probablemente sean una serie de sectores porosos, saturados e interconectados por
fracturas.

Vargas (2021) compara la anisotropia de la resistividad del subsuelo fracturado en sectores
aledafos a diferentes estructuras para determinar sus implicaciones hidrogeoldgicas, para esto
utiliza Sondeos eléctricos azimutales y Colineales, Tomografias de resistividad eléctrica (TRE) y
Multichanel Analysis of Surface Waves (MASW), los resultados obtenidos muestran que la
anisotropia de resistividad del Miembro Superior de la Formacion Los Santos se encuentra
influenciada por la presencia de fracturas en cercania a las zonas de falla, las variaciones de la
resistividad con la orientacion sugieren anisotropia, ademas heterogeneidad del subsuelo lateral y
verticalmente, también indica que posiblemente las fallas con mayor importancia hidrogeoldgica
sean las de tipo normal con componente de rumbo, ya que estas favorecen la acumulacion y
transmision de agua subterrdnea en la Mesa de Los Santos.

4.1.2 Hidrogeologia

Pinto et al. (2007), en su proyecto de investigacion sobre la geologia e hidrologia de la
Mesa de Los Santos y un sector al noreste de Curiti, presentan un andlisis de los puntos mas
favorable para la acumulacion del agua subterrdnea, de acuerdo con las caracteristicas
estratigraficas, estructurales y geologia de arcillas presentes en la region, con esta informacion
diferencia la Mesa de Los Santos en siete zonas hidrogeologicas, las zonas I y II tienen un alto
interés hidrogeoldgico, las zonas Il y IV medio y las zonas V, VI, VII bajo potencial. Los sitios
planteados en este trabajo se encuentran dentro de la zona I y II, lo cual indica condiciones
favorables para el flujo y almacenamiento de agua subterranea.

Contreras (2008) analiza el fracturamiento en la Formacion Los Santos, teniendo en cuenta

atributos fundamentales como el espaciamiento y la direccién. Los resultados de este proyecto
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incluyen mapas de distribucion de apertura y densidad de diaclasas (Figura 2). Se reconocen dos
sectores con un alto interés hidrogeologico, el primero hacia el noreste y el segundo en la zona
central de La Mesa de Los Santos, los cuales marcan lugares con mayor favorabilidad para la
infiltracion y transmision de agua debido a la concentracion de fracturas abiertas con una densidad
de fracturamiento que va de media a alta.

Figura 2. Mapa de distribucion de diaclasas abiertas y cerradas

Alta

Baja

@ Localizacion cera a la Falla Portreros
Q Localizacion alejado de la Falla Potreros

Nota. Mapa de distribucion de diaclasas abiertas y cerradas (a) y densidad de
fracturamiento (b) en La Mesa de Los Santos. Tomado de Contreras (2008).

Diaz et al. (2009) en su investigacion lleva a cabo un anélisis y evaluacion hidrogeoldgica
en las unidades geoldgicas que afloran en La Mesa de Los Santos, establece la importancia
hidrogeologica del Miembro Superior de la Formaciéon Los Santos de acuerdo con sus
caracteristicas texturales, porosidad primaria media y alta porosidad secundaria, indica también
que el Miembro Inferior presenta un interés hidrico con una porosidad alta y permeabilidad media
y sugiere bajo potencial en el Miembro Medio de la Formacion Los Santos y otras formaciones

que se encuentran en este sector, debido a factores litologicos, baja permeabilidad y porosidad.
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Tarazona & Vargas (2020) por medio del analisis cuantitativo del sistema de fracturas en
la zona sur de la Mesa de Los Santos identificaron areas favorables para la infiltracion y circulacion
de fluidos, este proyecto se elabor6 a partir de la recoleccion de datos estructurales y fotografias
de 22 estaciones, se empleo el software FracPaQ para determinar diferentes parametros como
intensidad, densidad y longitud de la fractura. Los resultados conseguidos por esta investigacion
demuestran que los sectores con mayor interés se encuentran influenciados por la Falla Mojarra la
cual cuenta con una alta porosidad que permitiria y facilitaria el almacenamiento de agua, asi
mismo los sitios afectados por la Falla Potreros cuentan con una intensidad y densidad de
fracturamiento media a alta.

4.2 Estratigrafia

Las rocas que afloran en el area de estudio (Mesa de Los Santos) corresponden a secuencias
de las formaciones: Formacion Silgarda (NeoProterozoico- Paleozoico temprano), Granito de
Pescadero, rocas sedimentarias del sistema Jurasico (Formacion Jordan y Gir6n) y por ultimo las
formaciones Los Santos, Rosa Blanca, Paja y Tablazo que son rocas del Cretacico (Ward et al.,
1973).

Con el fin de contextualizar desde el aspecto geologico la zona de estudio, a continuacion,
se presentara los rasgos mineraldgicos, petrologicos y geotectonicos que se consideran de mayor
interés de la Formacion Los Santos ya que es la formacion en la cual se realiza el presente proyecto.
4.2.1 Formacion Los Santos

La Formacion Los Santos fue nombrada y definida inicialmente por Morales (1958) como
Fm. Tambor basdndose en un informe de Hedberg (1931). Para ese entonces, este nombre se hizo
bastante comun en los trabajos de la época y afios siguientes, no obstante, distintos autores como

Cediel (1968) notaron que esta nomenclatura era erronea y propusieron cambiarla en la zona de
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Mesas y Cuestas por el nombre de Fm. Los Santos. Esta formacién se considera de edad
Berriasiano (Etayo & Rodriguez, 1985) y aflora en gran parte de la Mesa de Los Santos, donde se
han realizado cuatro columnas estratigraficas (Aldana, 2008; Rincon, 2008; Morales et al., 2010)
ubicadas en las veredas La Navarra (figura 3 y 4), San Rafael, Mesitas de San Javier y Calicho. Se
encuentra subdivida segun sus caracteristicas litoestratigraficas en tres miembros: Miembro
inferior (K1ls_mi), Miembro medio (K1ls_mm) y Miembro superior (K1ls_ms).

Figura 3. Columna estratigrdfica Fm Los Santos

Columna Estratigrafica Generalizada - La Navarra
Mesa de Los Santos
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delgadas de areniscas de grano
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MEDIO
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observa
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INFERIOR
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Nota. Columna localizada en la vereda Navarra, Mesa de Los Santos. Tomado de

(Morales et al., 2010).
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Figura 4. Afloramiento de la Fm. Los Santos

Nota. Tomado de (Tarazona & Vargas, 2020).

4.2.1.1 Miembro Inferior (K1ls_mi)

Este Miembro se encuentra compuesto por capas de areniscas conglomeraticas y
conglomerados arenosos de tonalidades rojas grisadceas, laminacion cruzada y estructura de grano
decreciente, las capas son medianas a gruesas y en la base se presenta una composicion
sublitoconglomeratica y sublitarenita, su ambiente de depositacion corresponde al de un abanico
aluvial (Morales et al., 2010).Las facies en este miembro se pueden asociar a las formadas en la
parte proximal de un abanico aluvial, abanico medio con rios trenzados, depositos de canal,
abanico distal con rios trenzados y facies que se interdigitan con una llanura aluvial (Aldana,

2008).
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Figura 5. Conglomerado del Miembro Inferior de la Formacion Los Santos.

Nota. Foto localizada en la vereda el Pozo, Mesa de Los Santos. Tomado de (Morales et
al., 2010).

4.2.1.2 Miembro Medio (K1ls_mm)

El Miembro Medio se encuentra constituido por arcillolita ilitica, limolita de cuarzo,
arenisca lodosa de grano muy fino a medio de tonalidades rojizas y manchas verdosas grisaceas
debido a la reduccidén de materia organica, exponen estructuras sedimentarias como laminacioén
plano-paralela y laminacion cruzada. El ambiente de deposito corresponde a llanura de inundacion,

crevasse splay y otros componentes de un rio meandriforme (Clavijo & Royero, 2001).
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Figura 6. Intercalaciones de arcillolitas y areniscas del Miembro Medio de la Formacion Los
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Nota. Foto localizada en la vereda La Navarra. Tomado de (Morales et al., 2010).
4.2.1.3 Miembro Superior (K1ls_ms)

Se encuentra constituido en su mayoria por areniscas de grano muy fino, fino y medio,
también por pocas y delgadas capas de arcillolita ilitica, limolita de cuarzo, arenisca de grano
grueso y arenisca conglomeratica. Presenta laminacion cruzada, plana paralela y en artesa. Este
miembro se asociado a un ambiente de rio de baja sinuosidad y profundidad (Cediel, 1968). Tiene
una porosidad y permeabilidad media a alta y alto grado de fracturamiento, que cuenta con
caracteristicas propias de un acuifero libre en la Mesa de Los Santos y acuifero fracturado (Pinto
et al., 2007).

La Formacion Los Santos se encuentra en discordancia angular con la Formacion Jordan

(figura 7) y en contacto concordante con la Formacion Rosablanca.
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Figura 7. Contacto discordante Fm Los Santos- Fm Jordan.

Nota. Foto localizada en Camino El Roto, Mesa de Los Santos. Tomado de (Morales et
al., 2010).

4.3 Geologia estructural

La Mesa de Los Santos se localiza en el macizo de Santander, donde se exhibe una
tectonica con predominio de fallas inversas y pliegues abiertos en direccion NW-NE (Julivert et
al., 1964). Se encuentra limitada estructuralmente por: la Falla de Bucaramanga hacia el E, que
presenta un movimiento sinestral y direccion del tensor de esfuerzo méximo NW-SE; la Falla de
Sudrez al W, de tipo inverso; y la Falla Los Montes al N (Clavijo & Royero, 2001).
4.3.1 Fallas

Las estructuras presentes en esta zona se pueden clasificar en tres grupos de acuerdo con
las caracteristicas geométricas y cinematicas de cada una de ellas (Figura 8), el sistema de fallas

longitudinales se caracteriza por una direccion predominante NW, este tipo de fallas presenta una
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expresion recta, sinuosa y curva, el segundo sistema de fallas son las transversales las cuales
presentan una orientacion NE, con expresiones sinuosas y curvas. Por ltimo, el sistema de fallas
menores con una direccion preferencial EW producto de la tectonica local a causa de la relajacion
y/o acomodacion del material luego de los diferentes eventos tectonicos que afectaron esta region
(Morales et al., 2010).

Estudios recientes en la Mesa de Los Santos han redefinido el estilo estructural de algunas
de las fallas, entre las cuales se encuentran las fallas Potreros, La Mojarra, Las Calaveras, Los
Santos, La Chivatera, Zanjon La Vega y La Pilonera (Tarazona & Vargas, 2020).

Figura 8. Mapa de fallas
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Nota. Mapa de fallas de la Mesa de Los Santos tomado y modificado de Vargas (2008).

A continuacion, se describen las estructuras mas importantes en la Mesa de Los Santos:
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4.3.1.1 Sistema de fallas longitudinales

Entre las estructuras que hacen parte del sistema de fallas longitudinales se encuentran: las
fallas La Lejia, El Aljibe, ubicadas al NE del municipio de Los Santos, que presentan una
cinematica normal con componente de rumbo dextral y direccion NE. Las fallas Las Calaveras, La
Mojarra, Los Santos situadas hacia el SE de la Mesa de Los Santos, tienen una cinematica de
rumbo sinestral con un componente inverso en el buzamiento y la Falla Potreros sobre la cual se
hard especial énfasis por su importancia en el presente estudio:

e Falla Potreros: Se localiza en la zona central del municipio de Los Santos, fue
inicialmente definida como una falla de rumbo dextral con componente normal,
pero de acuerdo con nuevos estudios realizados por Tarazona & Vargas (2020) se
redefinié como una falla con cinematica sinestral y componente de rumbo normal
en el buzamiento. Exhibe un trazo curvo hacia los escarpes y recto en la parte
central que afectan las rocas de la Formacion Los Santos, Jordan y Silgara. La
extension de esta falla es de aproximadamente 13 km.

4.3.1.2 Sistema de fallas trasversales

Las fallas Los Montes y San Javier se encuentran localizadas al NE de la Mesa de Los
Santos, estas estructuras presentan una cinematica dextral con componente inverso, con vergencia
SE y NW respectivamente (Morales et al., 2010). Afectan a las rocas de las formaciones Los
Santos, Jordan, Silgard y Granito de Pescadero.

4.3.1.3 Fallas menores

En la Mesa de los Santos se encuentran diferentes estructuras menores que se ubican hacia
el SW, estas son fallas producto de la tectonica local que afecta la region, entre las cuales se

encuentran: Falla Zanjon de Pardo, de tipo inverso, la Falla La Pilonera y el tramo izquierdo de
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Falla Zanjon de la Vega, tienen una cinematica sinestral con un componente normal en el
buzamiento y Falla La Chivatera junto con el tramo derecho de Falla Zanjon de la Vega se
describen como sinestrales con componente normal en el buzamiento (Morales et al., 2010). Estas
fallas se conectan con el trazo de la Falla Los Santos.
4.3.2 Fracturas

Segun los estudios realizados por Velandia (2010) para la Mesa de Los Santos el analisis
de fracturamiento indica una direccion preferencial de N50-70W (para las fracturas), por otro lado,
Tarazona & Vargas (2020) por medio del analisis de 551 planos de fractura en la region sur de la
Mesa establecen una direccion de N60-70 W, ademés definen las siguientes direcciones
preferenciales de tipo local para el sector sur: N70-80W, N20-30W y NO-10E.

5. Marco teorico

El léxico empleado en este trabajo de investigacion comprende ramas de la geologia
estructural, hidrogeologia y geofisica. En este capitulo se exponen los conceptos mas relevantes
para comprender la terminologia usada en el presente proyecto

5.1 Conceptos basicos

La region que se extiende desde las zonas mas superficiales altamente meteorizadas hasta
el lecho rocoso no alterado se conoce como “zona critica (ZC)”. Este término hace referencia a la
capa de la tierra en la cual existe una interaccion entre la roca, aire, agua, suelo y seres vivos, que
conduce a heterogeneidades estructurales y composicionales tanto lateral como verticalmente
(Richter et al., 2009; Brantley et al., 2017). El grosor de la zona critica es una de las preguntas que
siguen sin tener respuesta, sin embargo, en términos generales la ZC se puede dividir en capas
distinguibles de suelo, saprolito y roca madre fracturada. El estudio de estas capas brinda

informacion relevante acerca de diferentes procesos involucrados en el flujo y almacenamiento de



ESTIMACION DEL PORCENTAIJE Y DIRECCIONES DE ANISOTROPIA 32

agua (Riebe et al., 2016). El analisis de las estructuras que rigen la ZC es un desafio debido a la
accesibilidad, logistica y gastos que conlleva su reconocimiento. Los métodos geofisicos han sido
utilizados con éxito para su caracterizacion ya que cuentan con una buena resolucién y una
penetracion de profundidad variables (Befus et al., 2011; Leopold et al., 2013; Mendieta, 2017).
En este trabajo se tiene en cuenta la definicion de la zona critica, y se prevé que modificara
potencialmente la relacion de anisotropia a profundidad como documenta Flinchum et al. (2022)
en la figura 9.

Figura 9. Estructura de la zona critica
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Nota. dibujo conceptual de la ZC muestra como se relaciona las propiedades geofisicas
(Vp) con las variaciones en la ZC a profundidad. Tomado y modificado de (Flinchum et al.,
2022).
5.1.1 Meteorizacion
La meteorizacion se define como el conjunto de procesos que transforman las
caracteristicas originales de la roca. Las fracturas promueven la meteorizacion quimica, estos
procesos controlan la evolucioén y arquitectura de la zona critica, el andlisis de estos factores

permite obtener informacion relevante sobre el subsuelo (Anderson et al., 2007; Holbrook et al.,
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2013; St. Clair et al., 2015). Se puede considerar que el perfil basico de meteorizacion lo
conforman:
e Suelo: suelo movil, parte del regolito que se desplaza ladera abajo, material
desagregado.
e Saprolito: roca madre fracturada y meteorizada que ha sufrido procesos quimicos y
mecanicos.
e Regolito: las capas de suelo y saprolito, también conocidas como regolito movil e
inmovil, respectivamente.
e Roca fracturada: roca madre no meteorizada, fracturada, con aberturas de fractura
mas pequenas que el saprolito. Alterado por procesos mecanicos, pero no quimicos.
e Roca madre intacta: parte de la roca que no ha sido afectada por los fluidos
metedricos.

Figura 10. Perfil basico de meteorizacion-capas de la CZ

) * Capas zona critica

Suelo

Saprolito

Roca fracturada

Roca intacta

Nota. Tomado de Mendieta (2017).
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5.1.2 Porosidad

La porosidad estd definida como aquel porcentaje ya sea de una roca o de un deposito
sedimentario que corresponde a espacios vacios y abiertos (Yale & Crawford, 1998). Las rocas
sedimentarias suelen ser mas porosas que las rocas cristalinas, y se sabe que entre mayor sea la
porosidad de una roca o formacion, sera superior la capacidad para retener agua. El espacio abierto
causado por fracturas también es considerado porosidad y este tipo de porosidad se le conoce como
secundaria.
5.1.3 Permeabilidad

La permeabilidad se conoce como la facilidad con que un fluido se traslada a través de un
medio (la roca), hace referencia a la medida de la interconexion de los espacios libres o porosidad
de una roca (Yale & Crawford, 1998).
5.1.4 Facies

Segun Gressly (1838), una facie se denomina como "la suma total de los aspectos
litologicos y paleontoldgicos de una unidad estratigrafica", en otras palabras, corresponde al
conjunto de caracteristicas litologicas y paleontologicas de un estrato o un grupo de estratos que
da lugar a su distincion de los demas.
5.1.5 Anisotropia sismica

La anisotropia es una propiedad que presentan multiples materiales en la corteza terrestre,
se define como la variacion de los valores en las propiedades fisicas respecto a las direcciones en
las que se estén midiendo. En las rocas la anisotropia se genera por distintos factores entre los
cuales se encuentran las fracturas, la estratificacion, el contenido de arcilla y la foliacion en rocas

metamorficas donde los minerales se orientan con una direccion preferencial.



ESTIMACION DEL PORCENTAIJE Y DIRECCIONES DE ANISOTROPIA 35

Las rocas presentan un comportamiento eldstico que permite el paso de ondas sismicas a
través de ellas, las variaciones en las velocidades en diferentes direcciones pueden indicar la
presencia de anisotropia sismica (Crampin, 1986). De acuerdo Lynn & Michelena (2011) para el
estudio de esta propiedad es necesario entender el comportamiento de las rocas las cuales pueden
tener un tipo de simetria especifico que va a depender de un nimero de constantes elasticas, entre
estas se encuentra la isotropia transversal o también llamada anisotropia azimutal (ver figura 11),
donde dependiendo del eje de simetria puede ser: isotropia transversal vertical (VTI) que se asocia
a la estratificacion de las rocas. La isotropia transversal horizontal (HTI) que se presenta debido a
la existencia de fracturas verticales en las rocas las cuales generan un cambio de velocidades en
distintos azimuts, como se puede observar (figura 11.a) la onda sismica viaja mas rapido en la
direccion del rumbo de las fracturas y mas lento cuando se propaga perpendicular a estas, como lo
indica Bamford & Nunn, (1979).

Figura 11. Tipos de isotropia transversal o anisotropia azimutal

a) b)

Anisotropia HTI

Anisotropia VTI

Nota. a) isotropia transversal horizontal (HTI). b) representa la isotropia transversal

vertical (VTI). Tomada y modificada de (Vega, 2013).
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5.2 Métodos geofisicos

Los métodos geofisicos son bastante utiles y comunes en los estudios del agua subterranea,
ya que con ellos se puede conocer zonas sin acceso directo para el ser humano como lo es el
subsuelo (Telford et al., 1990). Son varios los métodos geofisicos existentes y todos ellos se valen
de las propiedades fisicas de las rocas para obtener datos indirectos a espera de una interpretacion,
ademas se pueden clasificar seglin el parametro fisico investigado. Para cumplir los objetivos de
este proyecto de investigacion se propone el uso de la sismica de refraccion azimutal, cuyo
parametro fisico corresponde a la velocidad de propagacion de las ondas.
5.2.1 Método sismico

El método sismico es una herramienta que consiste en detectar las propagaciones de los
frentes de onda elasticas producidas por una fuente artificial ya sea martillos, pistones, explosivos,
entre otros. Existen dos tipos de ondas elésticas; las ondas de cuerpo y las ondas de superficie,
siendo las primeras las de mayor interés en el sentido de cumplir con los objetivos de este proyecto
de investigacion, debido a que las ondas de cuerpo tienen la capacidad de atravesar niveles de
profundidad en el subsuelo (Kirsch, 2009). Los marcados contrastes de la velocidad de
propagacion de las ondas permiten un buen andlisis de las estructuras presentes en la zona critica
y esta propiedad fisica depende principalmente de las constantes elasticas de las rocas (mddulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson, mddulo de compresibilidad, modulo de rigidez y constate de
Lamé).

5.2.1.1 Onda sismica

Las ondas sismicas son oscilaciones que viajan desde una fuente a través del material
elastico (solido o liquido) a diferentes velocidades (Lowrie & Fichtner, 2020), a continuacion, los

elementos principales de una onda:
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Figura 12.

ejey,

eje central.

e Valle: punto de maximo desplazamiento por debajo de ese eje central.

37

Cresta o pico: corresponde al punto de maximo desplazamiento por arriba de ese

e Longitud de onda (A): hace referencia a la distancia horizontal entre dos crestas o

dos valles consecutivos y es la altura alcanzada por la onda.

e Periodo (T): es el tiempo que se requiere para que dos crestas sucesivas pasen por

un determinado lugar, es decir, es el tiempo entre las repeticiones sucesivas de la

onda.
¢ Frecuencia (f): corresponde al nimero de onda por unidad de tiempo
e Velocidad (V): se define como V= A*f.

Elementos de una onda

| longitud de onda

A

cresta

eje x

periodo \

JB

A

valle

Nota. Elementos de una onda, fuente: modificado de (Lowrie & Fichtner, 2020).
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5.2.1.2 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo son capaces de propagarse a través del interior de un medio elastico,
como ya se menciond antes, pueden viajar por el medio en diferentes niveles de profundidad. Las
ondas compresionales (ondas P) y de corte (ondas S) son los dos tipos de ondas de cuerpo que
existen, las primeras viajan con una velocidad mayor que el segundo tipo y se propagan
comprimiendo y dilatando el medio, por otro lado, las ondas de corte (ondas S) son mas lentas que
las ondas compresionales y tienen un movimiento perpendicular a la direccion de propagacion de
la onda (Udias, 2000; Stein & Wysession, 2003).
Figura 13. Efectos mecdnicos de las ondas sismicas

a)Onda-S

Direccion de propagacion de onda
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b) Onda-P r Compresién _l
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Nota. Ondas de cuerpo (a) ondas P y (b) ondas S. tomado y modificado de (Stein &
Wysession, 2003).

5.2.1.3 Refraccion

Se llama refraccion al cambio experimentado por la onda en la direccién de propagacion

que ocurre cuando esta pasa de un medio a otro (Kearey et al., 2002).
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La propagacion y trayectorias de ondas sismicas en la refraccion estd regido por las
siguientes leyes y principios.

(1) Principio de Huygens.

(2) Principio de Fermat.

(3) Ley de refraccion (o de Snell)

5.2.1.4 Principio de Huygens

Christiaan Huygens, fisico y matematico holandés, fue quien explicd por primera vez el
paso de una onda a través del medio, el principio establece que “cada punto de un frente de onda
se puede comportar como un nuevo generador de nuevos frentes ondas secundarias” (Kirsch,
2009).

5.2.1.5 Principio de Fermat.

El principio fue formulado por el matematico francés Pierre de Fermat, explica la
trayectoria de los rayos sismicos en el medio y establece que “el trayecto seguido por una onda al
propagarse desde la fuente al receptor es tal que el tiempo empleado es un minimo” es decir la
onda siempre elige el camino que le sea mas rapido para viajar de un punto A hasta un punto B.

5.2.1.5 Ley de refraccion (o de Snell)

La ley de refraccion o ley de Snell establece que el seno del angulo incidente es al seno del
angulo de refraccion como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad de la correspondiente
onda refractada (Telford et al., 1990).

senffl1 V1
sen B2 V2

Donde B1 corresponde al angulo incidente, B2 angulo de refraccion, V1 velocidad de onda

incidente y V2 velocidad de onda refractada (ver imagen 14)
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Figura 14. Representacion esquemdtica ley de Snell

Nota. Tomado y modificado de (Telford et al., 1990).

5.3 Sismica de refraccion

La sismica de refraccion es un método que ha sido cominmente utilizado en estudios
hidrogeoldgicos, identificacion de fracturas, profundidad del nivel freatico, entre otros. El método
consiste en extender un tendido de una longitud predeterminada y distribuir ge6fonos que son
registradores de ondas (sismodetectores) separados entre si convencionalmente de 5 a 10 metros,
empleando de 12 hasta 48 canales. El trabajo de los gedfonos es captar las vibraciones que se
producen por una determinada fuente que se escoge dependiendo de la profundidad y resolucion
que se desee analizar. Para estudios superficiales se utiliza generalmente una porra de 16 o 18 1b,
mientras que para investigaciones mas profundas se suelen usar pistones o explosivos. La
profundidad de medicion es aproximadamente 1/4 o 1/3 de la extension del tendido (Kearey et al.,

2002).
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La sismica de refraccion usa los tiempos de los primeros arribos del sismograma que hace
referencia a las ondas refractadas criticamente (refracciones con angulo critico) en las distintas
interfaces del subsuelo.

Figura 15. Sismica de refraccion

Fuente Geofonos
1 1 rn rni

Nota. Tomado y modificado de (Kearey et al., 2002).

5.3.1 Distancia y angulo critico
Cuando el frente de onda es refractado es perpendicular a la interfase es decir f2=90°
(figura 16), el angulo B1 o angulo incidente que corresponde a esa refraccion es llamado angulo

critico (Bc) (Reynolds, 2011). Estéd definido como:

2
sen fic = 72
Donde V2 es mayora V1, V2>V1.
Por otro lado, la distancia critica (Xcrit) hace referencia al intervalo entre el punto de

disparo y el sitio en donde se detecta la primera onda refractada en superficie (Lowrie & Fichtner,

2020). Esta definida por la siguiente ecuacion:
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() -1)

Donde hl corresponde al espesor de la capa 1, V2 la velocidad de la capa 2 y V1 la

Xcrit =

velocidad de la capa 1 (ver figura 17).

Figura 16. Distancia y angulo critico

V2>V1 V2

Nota. Tomado y modificado de (Reynolds, 2011)
5.3.2 Curva distancia- tiempo
El diagrama de rayos tiempo — distancia (Figura 17), se elabora con los tiempos de llegada
de las ondas P a cada uno de los gedfonos y la separacion que tienen estos sensores a la fuente.

Figura 17. Curva distancia tiempo
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Nota. Grafico Tiempo- Distancia para dos capas. Tomado y modificado de
(Anomohanran, 2013).

Seglin la imagen anterior, el primer segmento de recta corresponde al tiempo de llegada de
la onda directa y el segundo indica los tiempos de arribo de la onda refractada, la cual tendrd menor
inclinacion que la anterior. La pendiente de cada uno de estos tramos equivale a 1/vi y 1/v, para
la primera y segunda capa respectivamente, el inverso de estas representa la velocidad de cada una
de las capas. La distancia critica (Xc) se encuentra en el vértice entre el primer y el segundo tramo
de linea y es el punto en el que la onda directa y refractada llegan al mismo tiempo a cada uno de
los receptores.

Con esta informacion es posible obtener los espesores de cada una de las diferentes capas
identificadas de acuerdo con la siguiente ecuacion, donde vi corresponde a la velocidad del medio

uno, v2 es la velocidad de la capa dos y t; es el tiempo transcurrido.

1V vy

h=—2172
2,/vZ —v?
5.3.3 Velocidades sismicas de las rocas

Las velocidades con la que se propagan las ondas a través de los diferentes tipos de rocas
dependen de distintos factores, entre los cuales se encuentran la composicion, mineralogia,
contenido de fluidos, tamafio de grano, presion, temperatura, cementacion, porosidad, entre otros

(Press, 1966). La siguiente tabla muestra el rango de velocidades de ondas P para distintos

materiales:
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Tabla 1. Velocidades de onda P para diferentes materiales

Material Vy (m/s)
Aluvion 500-2100
Arcilla 1100-2500
Arena 200-2000
Arenisca 1400-4500

Shale 23004700
Caliza
Soft 1700-4200
Hard 28006400
Cristalina 5700-6400
Dolomita 3500-6900
Granito, Granodiorita 4600-6000
Diabasa 5800-6000
Gabro 6400-6700
Basalto 5400-6400
Esquisto 42004900
Gneis 3500-7500
Agua 1450
Aire 335

Nota. Tomado y modificado (Press, 1966)

La anisotropia dada por las fracturas presentes en las rocas genera cambios en las
propiedades elésticas iniciales, esto causa una variacion en las velocidades de propagacion de las
ondas sismicas. Multiples estudios han demostrado que el comportamiento en el dominio del
tiempo y de la frecuencia de la forma de onda esta condicionada por la densidad de la fractura
presente en el medio, es decir, las ondas sismicas se tenderan a propagar mas lentamente en medios
con una alta densidad de fracturas (Stan -Kleczek & Idziak, 2008).

La anisotropia sismica (v,) se puede definir utilizando los valores de velocidad maxima
(Vmax) ¥ velocidad minima (v,,;,) medidas en campo.

_ Umax — Vmin
Vg=—7"7""T—"7"7"
Vmax
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6. Aspectos metodoldégicos
Este proyecto de investigacion sigue el siguiente flujo de trabajo con el fin de cumplir con
los objetivos planteados, se propone una metodologia compuesta por tres fases que inicia con una
busqueda preliminar de informacion hasta la finalizacion y entrega de resultados del informe final.

Figura 18. Metodologia.

Revision de calidad y procesamiento Tomografias de refraccion
de datos Modelos de refraccion ‘
Fase 111 Andlisis de resultados
Informe final

Nota. Metodologia seguida para la realizacion del presente trabajo. Fuente: autores.
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6.1 Fase I
6.1.1 Revision bibliogrdfica

En la primera etapa se realizd una busqueda, analisis y sintesis de la informacion
relacionada con los objetivos del proyecto de investigacion, con el fin de tener una vision del
estado actual del escenario geologico, geomorfologico, estratigrafico, estructural e hidrogeologico
del area de estudio. Ademas, se investiga acerca del método sismico de refraccion azimutal, sus
principios fisicos, equipo de adquisicion y procesamiento de datos, con la finalidad de establecer
alcances, limitaciones del método, aprender y aclarar definiciones de conceptos basicos
relacionados con el tema de trabajo.

6.1.2 Formulacion de modelo geolégico

Durante la etapa de planeacion “pre-campo” se establecen los parametros de adquisicion
con la formulaciéon de un modelo geoldgico, que permita identificar con un modelado directo, las
distancias idoneas, y la longitud maxima del arreglo de adquisicion para muestrear la anisotropia
a diferentes profundidades respecto al perfil de meteorizacion.

Para la formulacion de dicho modelo se utiliza la libreria de codigo abierto “pyGIMLi”. A
partir de la revision de la estratigrafia del Miembro Superior de la Formacion Los Santos dada por
(Cediel, 1968; Aldana, 2008; Rincon 2008). Para este modelo se consideraron siete cambios
litologicos diferenciados por estos autores en un perfil de aproximadamente 50 m de profundidad.
Se establecieron distintas velocidades de onda P teodricas para cada capa. El resultado de la
inversion muestra los cambios de la velocidad de manera gradual conforme lo que se espera que

suceda en un modelo generalizado.
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Figura 19. Formulacion modelo geologico 2D

0 934 1868 2801 3735

Velocity (m/s)

Nota. Formulacion del modelo geoldgico 2D con siete capas con distintas Vp, veinticuatro
gedfonos. Herramienta pyGIMILi. Fuente autores.
6.1.3 Diserio de la adquisicion geofisica azimutal

Dado que se quiere determinar la direccion de anisotropia se propone un estudio de
refraccion sismica azimutal, se revisa la metodologia desarrollada por Masyhur et al. (2018) que
consiste en un tendido sismico de lineas de prospeccion 2D multiazimutal en forma de abanico
dispuestas de tal manera que comparten un mismo geofono inicial (ver figura 20).

En total se adquieren trece lineas sismicas, diez de estas con veinticuatro gedfonos
separados diez metros entre ellos y tres implementando 48 gedfonos distanciados entre si cuatro
metros con el proposito de tener mayor detalle en los datos. Ademas, se establecen siete puntos de
disparo en cada linea con cinco a siete apilamientos para aumentar la relacion sefal/ruido.

La distribucion de los azimuts se escogio teniendo en cuenta que el fracturamiento en esta
zona esta influenciado por la Falla Potreros, esta estructura tiene un rumbo de ~115°.Por lo tanto
se tratd de que uno de los tendidos sismicos en los dos sitios tuviera una orientacion similar, el
resto de las lineas sismicas se distribuyeron en otras direcciones para cubrir la mayor cantidad de

azimuts.



ESTIMACION DEL PORCENTAIJE Y DIRECCIONES DE ANISOTROPIA 48

Teniendo en cuenta relacion 1/5 entre la extension del arreglo y la profundidad de muestreo

en los estudios de sismica, se plantea una longitud maxima de 230 m para obtener resultados hasta

aproximadamente los 45m de profundidad.

Figura 20. Diserio adquisicion sismica multi-azimutal

Nota. Tendido sismico multiazimutal. A) Lugar 1 ubicado en la vereda La Fuente cerca a
la Falla Potreros, el disefio de adquisicion consiste en cuatros lineas sismicas (3,4,5 y 6) con 24
gedfonos separados 10 m y dos lineas sismicas (1 y 2) con gedfonos equidistanciados 4 m. B)
Lugar 2 ubicado en la vereda Majadal Bajo a 1.6 km a la Falla Potreros se realizaron seis lineas
sismicas en diferentes azimuts con ge6fono separados 10 m (lineas 1, 2,3,4,5,6) y una linea sismica
con ge6fonos separados 4 m (linea 7). Ademas, se establecen siete puntos de disparo en cada linea
con cinco a siete apilamientos para aumentar la relacion sefial/ruido. Los puntos rojos representan

la ubicacién de los receptores.
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6.1.4 Ensayo previo

Con el fin de aprender el uso adecuado del equipo de sismica se realiza una practica en
conjunto con los estudiantes de la asignatura de campo 3, el ensayo se llevo a cabo en la sede
principal de la Universidad Industrial de Santander. Se establecid una linea sismica de cuarenta y
ocho (48) geofonos de 10 Hz espaciados cuatro metros entre ellos, se hicieron tres golpes en total
con una porra de 18 1b, aprendiendo el uso general del equipo de sismica.

6.2 Fase 11
6.2.1 Campo

En la etapa de campo, realiza un reconocimiento previo de la zona de la Mesa de Los
Santos, para tener una visién mas clara del ambito estructural y proponer posibles puntos de
adquisicion, uno cercano y otro lejano a la Falla Potreros (alejado mas de 1.5Km), confirmando
que cuenten con los siguientes criterios basicos:

a) espacio suficiente para realizar el tendido sismico multiazimutal, teniendo en cuenta que
cada linea sismica tiene una longitud de 230 metros.

b) facil acceso para el transporte de la fuente, en este caso un piston transportado por una
camioneta.

c) topografia lo mas plana posible.
6.2.2 Adquisicion de datos

En esta subetapa se hace la respectiva instalacion del equipo y se procede a la toma de
datos, esto se realiza en un total de cinco dias teniendo en cuenta el presupuesto.

En la adquisicion de las trece lineas sismicas de refraccion se usa el equipo ABEM Terraloc
Pro, con el disefio anteriormente mencionado que corresponde a: diez lineas de veinticuatro

geofonos de 10 Hz separados 10 m entre si, y tres de 48 canales separados 4 metros. A lo largo de
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cada arreglo se ejecutan un total de 7 golpes, con un tiempo de muestreo del.63 ms y cinco stacks.
Como fuente de energia sismica se utiliza un piston (PEG-40) transportado por una camioneta y
una porra de 18 1b para ciertos casos donde las condiciones del terreno no permitan la entrada del
vehiculo.

6.3 Fase 111
6.3.1 Revision de calidad y procesamiento de datos

En esta fase inicialmente se hace una revision de la calidad y procesamiento de los datos
obtenidos en campo, para ello se utiliza el software REFLEXW ampliamente empleado en el
procesado geofisico, desarrollado por la compania geofisica Sandmeier y del cual la Universidad
Industrial de Santander cuenta con una licencia actualmente vigente.

Para el procesamiento de los datos tomados en campo seguimos este flujo de trabajo:

¢ Almacenamiento: En el mdédulo 2D-data analysis se importan los datos obtenidos en la
campafia de campo grabados en formato SEG2, compatible con el software utilizado. Se
configura la geometria donde se verifica que las coordenadas de cada linea estén
correctamente definidas (fuentes y receptores).

¢ Eliminacion de trazas: Se eliminan algunas trazas que presentan demasiado ruido o trazas
con picos aleatorios, que pueden afectar pueden afectar los resultados posteriores.

e Picado de los primeros arribos: Se seleccionan los primeros tiempos de llegada de la
onda P, de forma manual. Para este proceso se aplica la funciéon de ganancia para
incrementar la amplitud de las trazas y mejorar la visibilidad de los datos.

e Filtro pasa banda: Para disminuir el ruido presente en las trazas y poder realizar los

picados de los primeros arribos en estos sectores donde no hay tanta claridad de la primera
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llegada de la onda, se aplica un filtro pasa banda Butterworth de 10 a 100 Hz. Este filtro se
escogio ya luego de varias pruebas era el que mejor ajustaba a todo el conjunto de datos.
Figura 21. Trazo de los primeros arribos
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Nota. Puntos rojos indican los primeros arribos de las ondas P, esta linea tiene una funcion
de ganancia de 32 para incrementar la amplitud de las trazas y mejorar la visibilidad de los datos,
esta imagen no presenta filtro pasa banda Butterworth, software Reflexw. fuente: autores

Generacion de modelos

Para este trabajo de investigacion se generaron dos modelos en cada linea sismica utilizado
dos diferentes métodos, wavefront-inversion y tomografia de refraccion, esto con el fin de obtener
una informacion mas completa acerca del subsuelo y poder realizar una mejor interpretacion de
los datos obtenido.

e Inversion de frente de onda (wavefront-inversion)

Los picados de los primeros arribos se ingresan y unen en el médulo traveltime analysis
donde a partir de la interpretacion y teniendo en cuenta el cambio de pendientes de cada linea se

asignaron las capas para cada modelo. Los tiempos de viaje combinados se invierten en un modelo
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del subsuelo en el que se presentan distintas interfaces y sus respectivas velocidades, usando el
método de inversion de frente de onda.

Figura 22. Paso a paso modelo de inversion de velocidad de onda P

(a) (b)

Nota. paso a paso para la creacion del modelo de inversion de velocidad de onda P. a) travel
time cargadas en el modulo 2d-data analisis. b) pendientes analizadas y observadas. c) modelo de
inversion de la velocidad de onda P.

e Tomografia de refraccion

Las tomografias de refraccion permiten una inversion automatica de los tiempos de viaje
combinados, la inversion se basa en un enfoque tomografico bidimensional basado en SIRT
(técnica de reconstruccion iterativa simultdnea). En este proyecto se definieron unos parametros
iniciales (Figura 23). Se busco establecer un valor RMS (error) menor a 2 con el fin de obtener

modelos tomograficos confiables en las zonas de estudio.

Figura 23. Parametros ideales
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Nota. Parametros ideales obtenidos a partir de multiples pruebas en el software Reflex W,
para generar una tomografia de inversion de velocidad de onda P.
6.3.2 Analisis de resultados

De acuerdo con la distribucion y cambio de velocidades en los diferentes azimuts, en el
siguiente apartado se realiza una interpretacion y analisis de los modelos de inversion de frente de
onda y tomografias de refraccion generados en cada lugar. A partir de las velocidades obtenidas
en los modelos se elaboran diagramas polares para observar si existe una orientacion preferencial
de fracturamiento y asi poder dar respuesta a los objetivos planteados inicialmente.
6.3.3 Elaboracion del libro final

En la ultima etapa metodologica se elabora el documento final que recopila toda la
informacion y productos obtenidos a lo largo del proyecto de forma organizada y clara. Ademas,
se concretan las conclusiones de acuerdo con los resultados y las hipdtesis planteadas en la fase

inicial del estudio.
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7. Resultados

Basados en la metodologia anteriormente descrita se presenta a continuacion los resultados
de los modelos geofisicos usando los métodos de inversion de frente de onda y tomografias de
refraccion, obtenidos a partir del procesamiento de datos de un total de trece lineas sismicas en
diferentes azimuts recolectadas en campo. Seis (6) lineas en la vereda La Fuente cercano a la Falla
Potreros y siete (7) lineas sismicas en la vereda Majadal Bajo alejado més de un kilémetro de la
Falla Potreros.

7.1 Lugar 1: Cercano a la Falla Potreros vereda La Fuente
7.1.1Modelos de inversion de frente de onda

Para el lugar cercano a la falla los resultados de los modelos de refraccion usando el método
de inversion de las velocidades de onda P se identifican claramente tres capas. En todas las lineas
las velocidades para la primera capa varian entre los 300 m/s y 900 m/s, ademas de tener un espesor
de aproximadamente 6 m. La segunda capa presenta un espesor entre 12m y 29m y las velocidades
obtenidas en las diferentes lineas estan entre los 2264 m/s y 2710 m/s. La tltima capa registra
velocidades entre los 3507 m/s y 4066 m/s.

Figura 24. Modelos de inversion de velocidad de onda P lugar cercano a la falla.
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Vp (m/s)

345

688
1032
1376
1719

2063
2407
2751
3084
3438
3782
4125
4469
4813

5500<

2710 mfs

Nota. A) Diseno adquisicion sismica multiazimutal.1) modelo de refraccion sismica linea de

143°.2) linea de 42°.3) linea de 165°.4) linea de 13°.5) linea de 106°.6) linea de 123°.

Fuente. Autores.

7.1.2Tomografias de refraccion

Se realizaron tomografias para cada una de las seis lineas simicas donde se muestra una
profundidad de trayectoria de rayos de aproximadamente 40 m. Se observan cuatro distintas fases,
la primera corresponde a los tonos azules cuyas velocidades varian entre los 300m/s y 1000m/s. la
segunda corresponde a los tonos verdes y sus velocidades estan entre los 1000 m/s y los 2043m/s.
la tercera fase de tonos amarillos tiene velocidades entre los 2043m/s y 3090m/s. y por tltimo la
fase con tonalidades rojizas cuenta con unas velocidades mayores a 3090m/s.

Figura 28. Tomografias de velocidad de onda P lugar cercano a la falla.
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Nota. A) Diseno adquisicion sismica multiazimutal.1) tomografia de velocidad de onda P linea
de 143°.2) linea de 42°.3) linea de 165°.4) linea de 13°.5) linea de 106°.6) linea de 123°.

Fuente. Autores.

7.2 Lugar 2: 1.6 km de la Falla Potreros vereda Majadal Bajo
7.2.1 Modelos de inversion de frente de onda

Para el segundo lugar ubicado a 1.6 km de la Falla Potreros, los resultados de los modelos
de refraccion usando el método de inversion de frente de onda también muestran claramente tres
capas. En todas las siete lineas la primera capa tiene velocidades que varian entre los 300 m/s y
900 m/s, ademas de tener un espesor de aproximadamente 6 m. La segunda capa presenta un
espesor entre 20m - 35m y las velocidades obtenidas en las diferentes lineas varian entre los 2684
m/s y 3096 m/s. La tltima capa registra velocidades que se encuentran entre los 4071 m/s y 4605
m/s.

Figura 26. Modelos de inversion de velocidad de onda P lugar lejano a la falla.



ESTIMACION DEL PORCENTAIJE Y DIRECCIONES DE ANISOTROPIA 57

\ (1
o dstancaliml s e
o s o
3438 [ o X
3782 =
4135 o) 2870 m/s
4469 : =
Z Eox
4813 * b
5156 4418 m/s il
5
5500 »
s =
{ 183" ur) { B2’
&) 6 - 7)
e astance il s o r— Fs sw - NE
§ % = S i a el s 10

2924 mfs 2782 m/s

5 3095 m/s
& w L&
2 I
= s
- 4071 mfs

Nota. A) Diseno adquisicion sismica multiazimutal.1) modelo de refraccion sismica linea de

79°.2) linea de 55°.3) linea de 143°.4) linea de 8°.5) linea de 153°.6) linea de 112°. 7)

linea de 62°. Fuente. Autores.

7.2.2 Tomografias de refraccion

Para el segundo lugar también se observan cuatro distintas fases, la primera corresponde a
los tonos azules cuyas velocidades varian entre los 300m/s y 1000m/s. La segunda corresponde a
los tonos verdes y sus velocidades estan entre los 1000 m/s y los 2407m/s. La tercera fase de tonos
amarillos tiene velocidades entre los 2407m/s y 3094m/s. Por ultimo, la fase con tonalidades
rojizas cuenta con unas velocidades mayores a 3094m/s.

Figura 27. Tomografias de velocidad de onda P lugar lejano a la falla.
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Nota. A) Diseno adquisicion sismica multiazimutal.1) tomografia de velocidad de onda P linea
de 79°.2) linea de 55°.3) linea de 143°.4) linea de 8°.5) linea de 153°.6) linea de 112°. 7)

linea de 62°. Fuente. Autores.

8. Analisis de resultados

8.1 Lugar 1: Cercano a la Falla Potreros vereda La Fuente
8.1.1 Modelos

El primer punto localizado en la vereda La Fuente se encuentra en cercania al trazo de la
Falla Potreros (= 115° azimut de rumbo) una importante estructura de rumbo sinestral con
componente normal. De acuerdo con Garcia (2022) la Falla Potreros es la que mas se asemeja con
la direccidon de esfuerzo principal el cual es 290° para La Mesa de Los Santos.

Para simplificar el andlisis en zonas de factura que tienen anisotropia azimutal, se asume
una anisotropia polar en la que ocurre una sola direccion de fracturas. Para esta zona influenciada

por la Falla Potreros, asumiremos que la anisotropia mostrara dos direcciones preferenciales,
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donde la onda sismica viajara més rapido en la direccién del rumbo de las fracturas y mas lento

cuando se propague perpendicular a estas, como lo indica Bamford & Nunn, (1979).

Se presenta el siguiente analisis e interpretacion de los datos obtenidos en los modelos de

refraccion usando el método de inversion de frente de onda:

Se observa una primera capa heterogénea de aproximadamente 6 m de espesor donde no
se puede definir una direccion de anisotropia, esta zona se asocia con material superficial
con un alto grado de meteorizacion.

La segunda capa presenta una variacion de las velocidades respeto a la direccion de
medicion, donde la maxima velocidad (2710 m/s) est4 orientada a 106° en azimut y esta
direccion es la mas cercana con la orientacion preferencial de las fracturas inducidas por
la Falla Potreros la cual tiene un rumbo de aproximadamente 115°. La velocidad minima
(2264 m/s) orientada a 123° no se ajusta con lo que indica la teoria, ya que se espera que
la Vp sea mas lenta perpendicular a la orientacion principal de fracturamiento.

La tltima capa tiene una velocidad maxima de 4066 m/s también esta orientada a 106° en
azimut, por lo tanto, sigue una orientacion cercana a la direccion preferencial de
fracturamiento en este sector. La direccion mas lenta de propagacion de la onda P es 42°
en azimut, lo que se asemeja a lo afirmado por Bamford & Nunn (1979).

Las tomografias de refraccion permiten tener informacién complementaria del subsuelo en

este sector. Los resultados muestran que el aumento de la velocidad es gradual a profundidad, con

ausencia de interfaces netas que permitan delimitar capas, ademas en el modelo orientado a 106°

se observa un cambio mas significativo en las velocidades alcanzando valores mayores a los 4000

m/s y las velocidades més bajas en este caso parecen estan orientadas 42° en azimut. Estos
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resultados concuerdan con los mostrados anteriormente en los modelos de refraccion, donde las
velocidades mas altas estan orientadas en el mismo sentido del fracturamiento principal.
8.1.2 Diagrama de rosas

Los diagramas de rosas muestran la distribucion de la velocidad de propagacion de onda P
en los diferentes azimuts medidos en campo, donde la orientacion preferencial de fracturamiento
para este caso debe coincidir con la velocidad més rapida. Estos diagramas fueron realizados en el
software Generic Mapping Tools (GMT) teniendo en cuenta las velocidades obtenidas en los
modelos de refraccion.

Los resultados de los valores de velocidad de onda P mostrados en el diagrama polar para
la capa 2 (figura 28.a) indican que para esta capa las velocidades se encuentran entre los 2264 m/s
y 2710 m/s, en este caso la velocidad mas alta estd orientada aproximadamente a los 106° en
azimut. La capa 3 (figura 28.b) coincide con lo mostrado anteriormente, donde la velocidad mas
rapida (4066 m/s) estd orientada a 106° en azimut. En este lugar no se muestra una orientacion de
fractura dominante tan evidente, esto probablemente sea causado por la cercania a la Falla Potreros,
la cual provoca una alta deformacion en el material circundante. Pese a esto, los resultados siguen
una leve tendencia concordante con la elipse tedrica que coincide con la direccion del trazo de la

Falla Potreros (~115° azimut de rumbo).

Figura 28. Diagrama de Rosas cerca a la falla
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Cerca a la Falla Potreros (vereda la Fuente)
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Nota. Diagrama polar obtenido a partir de las velocidades de los modelos de refraccion en
el lugar 1 ubicado en el sector de la vereda La Fuente cerca a la Falla Potreros. a) capa 2. b) capa
3. Lalinea roja representa la direccion de fracturamiento preferencial interpretada. La elipse indica
la velocidad de propagacion de la onda P teorica, donde la velocidad es mayor paralela a la
orientacion referencial de fracturamiento, y menor perpendicular a esta.
8.1.3 Porcentaje de anisotropia

Se realiza el calculo de los valores de anisotropia sismica usando la siguiente ecuacion:

Vfast - Vslow)
Vf ast

anisotropia = 100 x (

Para el primer lugar cercano a la Falla Potreros (vereda La Fuente) el valor de anisotropia

en la capa dos es de 16.45 % y para la capa tres es de 13.74 %. Segiin Thomsen (1986) los cambios
menores al 20% estan en el rango de anisotropia débil a moderada. Por consiguiente, un cambio

porcentual de 16.45% para la capa dos y 13.74 % en la capa tres sugiere que las rocas presentes en

esta zona tienen una anisotropia moderada inducida por fracturas.
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8.2 Lugar 2: 1.6 km de la Falla Potreros vereda Majadal Bajo

8.2.1 Modelos

En el segundo lugar ubicado en la vereda Majadal Bajo a 1.6 km de la Falla Potreros, se

obtuvieron los resultados de siete perfiles en diferentes direcciones que muestran una variacion de

las velocidades y un incremento de esta propiedad con respecto al sitio localizado en la vereda La

Fuente.

Para los modelos de refraccion usando el método de inversion de frente de onda en el

segundo lugar se observan tres capas claramente definidas y se presenta el siguiente analisis:

La capa mas superficial de aproximadamente 6 m de espesor es heterogénea y no se puede
definir una direccion de anisotropia, tiene velocidades bajas (300 m/s — 900 m/s) que se
asocian con sedimentos superficiales altamente meteorizados.

En la segunda capa se identifica una variacion de las velocidades en diferentes direcciones,
siendo la velocidad mas rapida 3095 m/s orientada 112°, direccion que es cercana a la
orientacion principal de fracturamiento, ademads teniendo en cuenta este resultado podemos
intuir que atn existe un control tectonico generado por la Falla Potreros donde las fracturas
mantienen una orientacion similar al segmento de falla principal en este caso
aproximadamente 115° azimut de rumbo. Las velocidades mas lentas en esta capa (2684
m/s) estan orientadas en un rango entre los 8° a 79° azimut de rumbo, esto se asemeja a lo
que indica la teoria, donde la onda sismica viaja mas lentamente cuando se propaga
perpendicular a la orientacion preferencial de fracturamiento.

La capa 3 sigue la misma tendencia de la capa 2, donde la maxima velocidad (4605 m/s)

estd orientada a los 112° azimut de rumbo, similar a la direccion de fracturamiento principal
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y las velocidades mas lentas estan en un rango entre los 8° a 79° azimut de rumbo, siendo

la velocidad mas baja (4071 m/s) orientada 62° azimut.

En esta zona las tomografias de refraccion generadas muestran un cambio menos gradual
entre las velocidades, que incluso permite identificar capas y un aumento considerable de la
velocidad a comparacion de las tomografias en el primer lugar cercano a la Falla Potreros. La
tomografia orientada a los 112° alcanza las mayores velocidades, esto coincide con la direccion
dominante de fracturamiento en este sector y con los resultados mostrados en los modelos
anteriores. Aunque la diferencia de velocidad entre los azimuts 8° y 62° es sutil, el modelo
orientado a los 62° presenta las velocidades mas bajas.

8.2.2 Diagrama de rosas

Para el segundo lugar ubicado a mas de 1.5 km de la Falla Potreros nuestros resultados
sugieren una tendencia similar a la elipse tedrica de anisotropia azimutal polar, donde la velocidad
mas rapida deberia coincidir con la orientacion preferencial de fracturamiento y la més lenta
tendria que estar ortogonal a esta. Los valores obtenidos para la capa 2 (figura 29.a) muestran una
tendencia dominante hacia NW — SE estando la velocidad mas alta orientada ~112° azimut. Para
la tercera capa (figura 29.b) también observa e interpreta que existe una orientacion de fractura
dominante ubicada aproximadamente a los 112° azimut de rumbo. Este lugar también se localiza
cerca de una falla con orientacion NEE los valores en la distribucion de la velocidad de onda P no
muestran que esta estructura tenga una influencia marcada en fracturamiento en este sector, ya que
los azimuts proximos a esta orientacion presentan velocidades bajas y esto no coincidiria con la

teoria de anisotropia azimutal anteriormente mencionada.

Figura 29. Diagrama de rosas lugar lejano a la falla
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1.6 Km de la Falla Potreros (vereda Majadal Bajo)
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Nota. Diagrama polar generado a partir de las velocidades de los modelos de refraccion
para el lugar 2 ubicado en el sector de la vereda Majadal Bajo a 1.6 km de la Falla Potreros. a)
capa 2. b) capa 3. La linea roja representa la direccion de fracturamiento preferencial interpretada.
La elipse indica la velocidad de propagacion de la onda P tedrica, donde la velocidad es mayor
paralela a la orientacion referencial de fracturamiento, y menor perpendicular a esta.
8.2.3 Porcentaje de anisotropia

Se realiza el calculo de los valores de anisotropia sismica usando la siguiente ecuacion:

Vfast - Vslow)
Vf ast

anisotropia = 100 x <

En el segundo punto de adquisicion ubicado aproximadamente a 1.6 km de la Falla Potreros

en la vereda Majadal Bajo, el valor de anisotropia en la capa dos es de 13.30% y un valor de
11.59% para la capa tres. De acuerdo con Thomsen (1986) los cambios menores a 20% se

encuentran en el rango de una anisotropia débil a moderada. Por lo tanto, un cambio porcentual de

entre 11 % y 14% aproximadamente sugiere una anisotropia moderada en este sector.
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9. Discusion

Las descripciones litologicas de los pozos y las columnas estratigraficas detalladas
compiladas en el trabajo conjunto de Pinto et al., (2007), permiten relacionar los resultados de los
perfiles sismicos generados usando los métodos de inversion de frente de onda y tomografias de
refraccion con la geologia del area. La capa mas superficial de aproximadamente 8m de espesor,
con velocidades entre los 300 m/s — ~1000 m/s, se interpreta como sedimentos superficiales de
grano fino principalmente areno-arcillosos y areniscas fuertemente meteorizadas. La segunda capa
cuyas velocidades varian entre 1000 m/s — 3000 m/s se puede asociar areniscas altamente
fracturadas y meteorizadas, probablemente con algunos niveles de arcillolitas. La ltima capa con
velocidades mayores a 3000 m/s se asocian areniscas fracturadas, con niveles de arcillolitas. La
profundidad de muestreo en este estudio es ~45 m, es probable que estos limites correspondan al
Miembro Superior de la Formacion Los Santos, sin embargo, existe cierta incertidumbre ya que
los registros de los pozos no permiten diferenciar de forma clara cada uno de los miembros de la
Formacion Los Santos.

Los dos lugares donde se realiz6 este proyecto presentan una variacion en la velocidad de
onda P tomadas en diferentes direcciones. En el primer lugar ubicado a ~ 0.3 km de la Falla
Potreros, la capa mas superficial (regolito) es heterogénea y no hay anisotropia, la capa dos
(saprolito) y tres (roca madre fracturada), si muestran una leve tendencia tectonica (~ 106°)
influenciada por la Falla Potreros, aunque no hay suficiente claridad en los datos. Esta situacion
puede deberse a que estemos en la zona de dafio interna de la falla donde habitualmente las rocas
estan intensamente deformadas en todas las direcciones, esto también provoca un aumento de la
meteorizacion y resulta dificil encontrar una direccion preferencial de fracturamiento. En el

segundo sitio localizado a 1.6 km de la Falla Potreros, los resultados indican una direccion de
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maxima velocidad mas dominante (~112° en azimut) en la capa dos y tres. En este punto las
fracturas mantienen una orientacion similar al segmento de falla principal, ademds teniendo en
cuenta la tenencia tan marcada en la direccion de anisotropia se sugiere que hay menos
meteorizacion con respecto al primer lugar. En ambos sitios con el aumento de la profundidad y
disminucién de la meteorizacion se observa mejor la tendencia tectonica inducida por la Falla
Potreros.

Figura 30. Bloque diagrama de andlisis de resultados
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Nota. Diagrama de fracturamiento para los dos puntos de estudio generado a partir del

analisis de resultados. Se puede observar la variacion de las velocidades a profundidad en las dos



ESTIMACION DEL PORCENTAIJE Y DIRECCIONES DE ANISOTROPIA 67

zonas estudiadas. Y la existencia de una orientacion preferencial de fracturamiento influenciado
por la Falla Potreros.

Nuestros resultados sugieren que existe una correlacion entre el porcentaje de anisotropia
y el grado de meteorizacion. Los valores de anisotropia disminuyen a profundidad en ambos sitios
muestreados, ademas la distancia a la Falla Potreros también es un factor determinante, ya que el
primer sitio ubicado cerca a esta estructura tiene los valores mas altos, 16.45 %y 13.74 % para la
segunda y tercera capa respectivamente. Y el segundo lugar situado a 1.6 km de la Falla Potreros
tiene valores de 13.30% para la capa dos y 11.59 % en la capa tres. Por lo tanto, se deduce que la
meteorizacion aumenta la anisotropia azimutal del medio.

La distancia a la Falla Potreros también tiene incidencia en la homogeneidad de las capas,
en el primer lugar cercano a esta estructura donde seguramente hay mds meteorizacion, las
tomografias de refraccion muestran que las capas no son consistentes lateral ni verticalmente,
mientras que, en el segundo sitio alejado de la Falla Potreros, los modelos generados revelan capas
mejor definidas. Es probable que haya otras razones que expliquen este comportamiento, como
cambios en la litologia de ambos sectores lo que genere una distribucion de la velocidad mas
homogénea en la parte externa de la zona de dafio. El cambio de altura y pendientes en ambos
sitios, podrian modificar la tasa de infiltracion y por lo tanto esto también generaria una diferencia
en la heterogeneidad de las capas, diferente al que la Falla Potreros estd mostrando con mas
fracturamiento en el primer lugar ubicado cerca a esta estructura.

Existe una tendencia tectonica predominante en los dos puntos de estudio, ya que las
fracturas conservan la orientacion preferencial de la region en todo el perfil, incluso en las zonas
con mayor meteorizacion (saprolito). Estas fracturas verticales podrian facilitar la infiltracion de

agua meteorica en el medio. Con nuestros resultados no tenemos certeza de la existencia de un
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nivel fredtico en estos sitios, puesto que el valor de anisotropia no es indicativo para saber si las
rocas de estos lugares estan saturadas en agua o aire.

Actualmente no existen muchos trabajos que detecten estos cambios en los espesores
meteorizacion y sus implicaciones en la direccion y porcentaje de anisotropia en rocas
sedimentarias, usando sismica de refraccion azimutal. Por lo tanto, mas estudios a lo largo del
trazo de la Falla Potreros, asi como en otras zonas de la Mesa de Los Santos, aportaran informacioén
relevante que enriquezcan el modelo planteado en este proyecto y aumente el conocimiento en este
tema. Con base en los resultados obtenidos, si se realizara otro estudio similar, se esperaria que la
respuesta en la anisotropia varie dependiendo del sector de la zona de dafio de falla que se realice
la investigacion, es decir, si se realiza sobre el trazo de falla en la parte interna de la zona de dafio
donde la deformacion es mayor, es probable que los valores en la anisotropia polar no tengan una
tendencia clara. Si la falla es una zona de deformacion de mas de 300 metros, no habria cambio en
la respuesta de anisotropia. Y si la zona de dafio de la falla es un gradiente de deformacion,

entonces, habria una tendencia cuantificable de aumento de anisotropia con la distancia del trazo

de falla.
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10. Conclusion
En el primer lugar ubicado a menos de 0.3 km de la Falla Potreros se identifica la maxima
velocidad de propagacion de onda P en un azimut de 106°, en las dos capas estudiadas. Para el
segundo lugar localizado a 1.6 km de esta estructura, se reconoce la velocidad mas rapida en
direccion 112° azimut de rumbo. Con los datos disponibles en ambos sectores se documenta que
las orientaciones de las maximas velocidades de propagacion de onda P son casi paralelas con la
direccion del trazo de la Falla Potreros (~115° azimut de rumbo). Estos resultados prueban que la
anisotropia azimutal esta influenciada por la presencia y orientacion de las fracturas en el medio
en el cual se propaga la onda sismica.
En lugar cercano a la Falla Potreros se obtuvieron los valores mas altos de anisotropia de
16.45 % para la segunda capa y de 13.74 % en la tercera capa. El gradiente de anisotropia de este
punto es de 0.06% por metro. En el punto situado a 1.6 km de la Falla Potreros los valores de
anisotropia determinados para la capa 2 fueron de 13.30 % y para la tercera capa de 11.59 %. El
gradiente de anisotropia de este sitio es de 0.04% por metro.

Este estudio muestra la presencia de anisotropia azimutal en las capas dos y tres. Existe una
direccion preferencial en la anisotropia esta influenciada por la Falla Potreros en los dos lugares
estudiados. La anisotropia causada por el fracturamiento cerca de la zona de falla muestra un
comportamiento mas favorable para la infiltracion de agua meteorica, sin embargo, se requieren
mayores estudios para corroborar esta interpretacion.

Las velocidades de las rocas cerca a la Falla Potreros varian entre los 300 m/s a los 4066
m/s. Para el segundo lugar alejado de esta estructura los resultados muestran un aumento de la

velocidad con valores que varian entre los 300 m/s a los 4605 m/s. Lo que nos permite sugerir que
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las rocas cerca a la falla tienen mayor porosidad, nosotros interpretamos que esto es producto de
la meteorizacion, que tiene un mayor efecto cerca a la Falla Potreros que lejos de esta.

La aplicacion de sismica de refraccion azimutal ha mostrado una relacion directa entre la
anisotropia y la direccion de fracturamiento principal en las dos zonas ubicadas a diferentes
distancias de la Falla Potreros. Ademaés, nuestros resultados demostraron que la velocidad sismica
de la superficie contintia siendo una de las propiedades fisicas mas utiles para detectar las

transiciones entre las rocas con mayor meteorizacion y las rocas fracturadas no meteorizadas.

11. Recomendaciones
Se sugiere utilizar otros métodos geofisicos que pueden aportar informacion valiosa en la
caracterizacion del sistema de fracturas en la Mesa de Los Santos. La resistividad y la velocidad
de onda S, podrian ser muy buenas herramientas para estudiar las fracturas en el area de estudio y
comparar con los resultados obtenidos en este proyecto.

La fuente implementada para la toma de datos (PEG -40) tuvo mejor relacion senal-
distancia, que la porra de 18lb. Sin embargo, se reconoce los desafios logisticos que implica usar
este tipo de fuente por el dificil acceso y necesidad de una topografia plana para el golpe.

Los datos tomados en campo y resultados de este proyecto se encuentran disponibles en:

Drive — Sismica de refraccion Los Santos
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