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Resumen
TITULO:
Cartografia geoldgica y analisis estructural de la zona del Manantial Cafiaverales, sur de La Guajira:
aporte para un modelo hidrogeolégico conceptual. *

AUTHORS:
NIDIA AMPARO ARCHILA MEDINA**
HECTOR ANDRES OCAMPOS CHAPARRO**

PALABRAS CLAVES
Hidrogeologia, Sondeos eléctricos azimutales, Fracturas, Lineamientos, Diagramas de roseta,
Diagramas polares, Secciones delgadas, Tomografia, DEM, La Luna, Glauconita, Karst.

DESCRIPCION

Se realizé la cartografia geoldgica a escala 1:15.000 en las cercanias al Manantial Cafiaverales,
entre los corregimientos de Cafaverales, Conejo y Corraleja, donde afloran unidades
carbonatadas cretacicas marinas y de plataforma en contacto fallado con unidades jurasicas
continentales volcano sedimentarias con una geologia estructural compleja donde se presentan
fallamientos de cabalgamiento y de rumbo con componente normal principalmente. Esta
cartografia es la contribucidn geoldgica para un modelo hidrogeoldgico conceptual Util para el
ordenamiento y planificacién de la cuenca hidrogeoldgica ubicada en el piedemonte nororiental
de la Serrania del Perija.

Para ello se definié la geologia estructural describiendo las caracteristicas de las diaclasas, los
lineamientos, los plegamientos, las fallas y la direccion preferencial del fracturamiento a
profundidad, apoyados con imagenes satelitales, geoeléctricas, diagramas roseta y polares, para
establecer una direccién preferencial de flujo y acumulacion del agua en el acuifero. Para la
caracterizacién geomorfoldgica se usé un Modelo Digital de Elevacion-DEM del satélite Alos Palsar
y se corroboraron las geoformas descritas con datos de campo.

La petrografia de la zona se describid en dos campafias de campo donde se obtuvieron vy
describieron muestras representativas de roca a nivel macroscépico de las diferentes formaciones
rocosas aflorantes, de las que se eligieron 9 de ellas para caracterizar su contenido mineral y
fosilifero a nivel microscdpico en seccion delgada para definir ambientes de formacién. Ademas,
se realizaron dos pares de tomografias con el método Wenner, asociando las resistividades
obtenidas con niveles de saturacidon de agua.

*Proyecto de grado, Modalidad de investigacion.
**Autores. Facultad De Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela De Geologia. Director Juan Diego
Colegial G.
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Abstract
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Geological mapping and structural analysis around the Cafiaverales spring, La Guajira south: a
conceptual hydrogeological model contribution. *
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DESCRIPTION

The geological cartography with 1:15,000 scale was carried out around of Cafaverales spring,
between the Cafaverales, Conejo and Corraleja towns, where marine and from platform units
Cretaceous carbonated in failed contact with continental Jurassic volcaniclastic units. They units
have thrust and strike-slip failures with a normal component mainly. This cartography is the
geological contribution to a conceptual hydrogeological model useful for planning how to use the
hydrogeological basin located in the Serrania del Perija northeastern foothills.

For this, the structural geology was defined describing the diaclases characteristics, lineaments,
folds, faults and the underground fracturing preferential direction, supported by satellite,
geoelectric, rose and polar diagrams, to establish a preferential water flow direction and
accumulation inside the aquifer. For the geomorphological characterization we used Alos Palsar
Digital Elevation Model “DEM” and the geoforms described were corroborated in the field work.
The petrography was described in two field campaigns where we obtained and described
representative rock samples at the macroscopic level of the different outcropping rock formations,
of which 9 of them were chosen to characterize their mineral and fossiliferous content at the
microscopic level with thin section, to define training environments. In addition, we can obtain
two pairs of tomographys with the Wenner array, associating the resistivities obtained with water
saturation levels.

* Degree project, Research modality.
** Authors. Faculty of Physical-Chemical Engineering, Director: Juan Diego Colegial Gutiérrez,
Geology School.
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Introduccion

Los estudios realizados sobre los sistemas acuiferos muestran que alrededor del 51% de los
pozos construidos en Colombia estan sin informacion. (IDEAM, 2019). El estudio nacional del
agua 2019 muestra que para el sistema de acuifero Rancheria al sur de La Guajira hay una demanda
de agua calculada de 2,87 Millones de m®/afio y sus reservas no presentan ain informacion
registrada, y donde el agua captada tiene diferentes usos como el doméstico, pecuario, actividades
hoteleras y hospitalarias, agricola e industrial. (IDEAM, 2019)

También las poblaciones de los corregimientos de Cafiaverales, Conejo y Corralejas hacen parte
de la zona de influencia de diferentes prospectos de explotacion de recursos minero-energéticos,
que presentarian una demanda considerable del recurso hidrico.

Por lo anterior, se hace necesario desarrollar el conocimiento sobre los sistemas acuiferos a
nivel local, en términos de la dindmica del ciclo hidrolégico sobre su componente subterranea para
contribuir al desarrollo de un modelo hidrogeolégico conceptual que sirva como soporte
académico-cientifico en la administracion y gestion del recurso por parte de las autoridades
competentes. Dentro de lo que involucra un modelo hidrogeoldgico conceptual se tiene que son
varios modelos los que lo componen: de geologia béasica, hidroldgia, propiedades hidraulicas de
los reservorios, caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica del agua. De acuerdo con lo anterior
debe tenerse pleno conocimiento de la geologia de la zona haciendo uso de métodos directos como
el levantamiento de columnas estratigraficas, geologia de campo, entre otros ademas del apoyo de
métodos indirectos como la geofisica, que para la delimitacion de zonas saturadas de agua resulta
muy Util el uso de la geoeléctrica; para lo cual, este trabajo describira los aspectos geoldgicos

necesarios para la elaboracion de un modelo geoldgico base para la zona.
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Planteamiento del problema

De acuerdo con la UNESCO, “las aguas subterraneas son un componente significativo del ciclo
hidrogeoldgico, siendo los acuiferos una unidad hidroldgica de vital importancia. En el planeta,
las aguas subterraneas representan el 98% del agua dulce liquida, siendo el sostén de varias
funciones y servicios ecologicos. Ademas, son una fuente segura de agua para beber en regiones
aridas y semiaridas, asi como en pequefias islas” (UNESCO, s.f.)

El manejo inapropiado de las aguas subterraneas ha hecho que estas sean sensibles a la
contaminacion y sobreexplotacion, por lo tanto, se hace necesario “conocer su ocurrencia,
distribucion y principales caracteristicas hidraulicas, hidroldgicas e hidrogeoquimicas para una
gestion adecuada y sostenible del recurso. El almacenamiento y flujo del agua en el subsuelo estan
determinados por las condiciones geoldgicas del suelo y subsuelo ademas de las caracteristicas
fisicas, quimicas, hidroldgicas y climaticas que intervienen en la dindmica de recarga, transito y
descarga de los sistemas acuiferos presentes en las diferentes regiones (IDEAM, 2014). La
precipitacion y el agua superficial se infiltran habitualmente en las capas rocosas, recargando asi
un acuifero de agua subterranea, el cual se llena o se descarga de acuerdo a las fluctuaciones
climaticas, de vegetacion y geoldgicas en la region donde esta ocurra. De acuerdo a la UNESCO,
“en las areas himedas con suelos porosos, por ejemplo, alrededor del 25% de la lluvia anual puede
recargar el sistema de agua subterranea, por el contrario, las regiones desérticas rara vez
experimentan una recarga del agua subterranea; los acuiferos de estas areas contienen a menudo
aguas subterraneas fosiles que se acumulan bajo condiciones climaticas completamente diferentes”

(UNESCO, 2018).
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Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2014), la
utilizacion del agua subterranea alrededor del mundo ha jugado un papel importante en el devenir
de las ciudades y sus habitantes, siendo los usos mas representativos; el doméstico, agricola,
pecuario y de servicios. Indica que grandes ciudades como México, Calcuta, Shanghai, Buenos
Aires, Dhaka, Manila, Pekin, Paris, Londres alrededor del mundo son las que utilizan este recurso
para estos fines.

En Colombia los Sistemas Acuiferos son estratégicos, debido a que abastecen poblaciones con
poca disponibilidad de recurso hidrico principalmente en La Guajira y Sucre. La explotacion de
los acuiferos someros en La Guajira esta asociada a depdsitos recientes y ocasionalmente a
sedimentos y rocas conglomeraticas y arenaceas del Paledgeno-Nedgeno, donde la principal
recarga de estos sistemas es la Falla de Oca al sur del departamento (IDEAM, 2013).

De acuerdo con lo anterior, se propone; la elaboracion de un Modelo Geolédgico Basico como
aporte a un Modelo Hidrogeoldgico Conceptual para lo cual se plantea el siguiente interrogante
¢ Qué caracteristicas geoldgicas con relacion a la geomorfologia, estratigrafia, geologia estructural
y petrografia resultan favorables para el almacenamiento y circulacién del agua subterranea en la

zona del Manantial Cafaverales, Sur de La Guajira?
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1. Objetivos

1.1 General

Caracterizar geoldgicamente los pardmetros litoldgicos, geomorfolégicos, estructurales y
geoeléctricos que favorecen el flujo y acumulaciéon de agua subterrdnea en inmediaciones al

Manantial de Cafaverales al sur de la Guajira.

1.2 Especificos

Realizar la cartografia geoldgica de la zona de estudio a escala 1:15.000 teniendo en cuenta
la composicion mineraldgica, caracteristicas texturales y microestructurales de las formaciones y
miembros aflorantes y representarlas en el levantamiento de una columna estratigrafica a escala
1:500.

Determinar las zonas de saturacion de agua subterrdnea mediante las variaciones verticales de
resistividad del subsuelo aplicando Tomografia Eléctrica de Resistividad TRE en zonas cercanas
a los manantiales y las direcciones preferenciales de flujo mediante el estudio del fracturamiento
de las rocas con Sondeos Eléctricos Azimutales Cuadrados.

Analizar las caracteristicas y distribucion de las diaclasas y fracturas para estimar las

direcciones preferenciales del flujo favorecidas por la porosidad secundaria y permeabilidad.
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2. Localizacion

La zona de estudio se ubica al piedemonte occidental de la Serrania de Perija, en inmediaciones
del manantial de Cafiaverales entre los corregimientos de Corralejas, Cafiaverales y Conejo de los
municipios de San Juan del Cesar y Fonseca, en el departamento de la Guajira, dentro de las
coordenadas X=1139093 Y=1685874; X=1144312 Y=1681979; X=1132267 Y=1678789;
X=1136900 Y=1674232, Magna Sirgas con origen Bogota y las Plancha 21 Fonseca, 22 Los

Remedios, 27 Valledupar y 28 Villanueva (GRP Ltda., 2010) (Ver Figura 1)
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Figura 1. Ubicacién de la zona de trabajo al N de Colombia, departamento de la Guajira, Manantial Cafiaverales
Modificado de Google Maps.
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3. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en distintas etapas como se puede identificar

en la Figura 2.

eDescarga de DEM y cartografia basica del IGAC (topografica) y del SGC (geoldgica).
eAnalisis del estado del arte del la zona de trabajo.
e|nterpretacion imagenes satelitales arcMAP 10.5.
eDiagramas de sombras y pendientes del DEM para interpretacion geoldgica 'y
geomorfoldgica.

ePrimera campana
eInterpretacion geomorfologia

*Toma de datos estratigraficos

eSegunda campaia
eToma de datos estructurales de diaclasas

eTercera campaia
eAdquisicion de datos de geofisica: TRE y Sondeos eléctricos cuadrados azimutales

eRefinamiento de los mapas geomorfologicos, geoldgico y estructural.

eConstruccién de 2 columnas estratigraficas a escala 1:200 y 1:500, y 3
cortes geoldgicos

eElaboracidn de diagramas de rosetas con datos de diaclasas.

eInversion de datos de las tomografias.

— eElaboracidn de diagramas polares con los datos de resistencia y

resistividad de los sondeos eléctricos azimutales cuadrados.

Resultados y

conclusiones.

Figura 2. Esquema del flujo metodoldgico del trabajo de investigacion

La etapa preliminar, consistié en una revision exhaustiva del estado del arte de la geologia
regional en la zona de estudio teniendo en cuenta documentacion obtenida del Servicio Geologico
Colombiano-SGC, Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH, CORPOGUAIJIRA, bases de datos
de la Universidad Industrial de Santander, IDEAM, entre otros. Inmediato a esta blsqueda se
realizd la descarga de imagenes satelitales gratuitas para visualizar e interpretar en el software
ArcMap 10.5 un DEM del satélite japones ALOS PALSAR con resolucion espacial de 12,5 m del

cual se obtuvieron los mapas de sombras y pendientes utiles para formular los mapas de insumo



CARTOGRAFIA GEOLOGICA, MANANTIAL CANAVERALES, LA GUAJIRA 27

base a escala semidetallada siguiendo la guia metodologica para la zonificacion por movimientos
en masa escala 1:25.000 del (Direccion de Geoamenazas SGC, 2017), para determinar aspectos
relacionados con la geomorfologia, cuerpos de agua, lineamientos y cambios litologicos evidentes
en la zona.

Posterior a la etapa preliminar se llevaron a cabo 3 camparfias de campo en las cuales los mapas
sirvieron de guia para la verificacion de litologias, ubicacion de manantiales y demas cuerpos de
agua, toma de datos de diaclasas segun (Gonzaéles de Vallejo, 2002), ubicacion de la distribucion
espacial de las geoformas y su descripcion segin los parametros del (Servicio Geologico
Colombiano, 2015) para mapas 1:25.000, se tomaron 30 muestras de roca de las que se escogieron
las 9 mas representativas a las que se les realizd secciones delgadas.

Se adquirieron datos de resistividades en dos puntos con interés hidrogeologico con dos pares
de Tomografias de Resistividad Eléctrica con el arreglo tipo Wenner y ZZ, una tomografia
perpendicular a la otra usando 64 electrodos a una distancia de 3 y 4 m entre electrodos y siguiendo
las instrucciones del manual de usuario del equipo flashres-UNIVERSALG64/96 (ZZ Resistivity
Imaging Pty Ltd).

También se adquirieron datos con los Sondeos Eléctricos azimutales cuadrados con el
Terrameter SAS 1000, teniendo en cuenta las metodologias propuestas por (Busby, 2000),
(HABBERJAM & WATKINS, 1967) y (Udosen & George, 2018). Se toma al norte (0°) como eje
inicial de la direccién de corriente para uno de los lados del cuadrado que forman dos electrodos
A-B que son los que inyectan la corriente, a través de la roca generando un campo eléctrico que
genera una diferencia de potencial y es leido a través de dos electrodos de potencial M-N y que
llega al equipo Terrameter SAS 1000, dando informacion de resistencia (R), resistividad aparente

(Qm), voltaje (V), corriente (1) y desviacion estandar. Se escogidé como eje de referencia el Norte
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como direccién inicial de la corriente para los electrodos C1-C2 (A-B), que fueron rotando sobre
su eje 0°, 30°, 45°, 60°, 90°. Como muestra la Figura 3, hasta dar la rotacion completa de 360°,

cuyos valores de resistividad y resistencia se grafican con los valores de rumbo generando los

diagramas polares.
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Figura 3. Rotacién del arreglo cuadrado con las direcciones de flujo de la corriente segln el tipo de arreglo
electrédico. Nota.

De acuerdo con Udossen (2018) la profundidad de exploracién para el arreglo cuadrado puede
ser de 1 o de 0,451 veces la longitud del lado del cuadrado, es decir que para los puntos de

adquisicion las profundidades posibles segin los datos de la Tabla 1 son las columnas de Lado
cuadrado (m) y Profundidad (m):
Tabla 1

Relacién del largo del centro del arreglo cuadrado a los electrodos VS profundidad de adquisicion.

Centro del arreglo al Lado cuadrado (m) Profundidad (m)
electrodo (m)
50 ~71 ~ 32
80 ~ 113 ~ 51
100 ~141 ~ 63
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Nota: Los arreglos propuestos por Udossen son alfa, beta y gamma (a, B, y v); el arreglo épsilon
(e) se realizo para tener un control de los valores y direcciones de las resistividades en todas las
posibles combinaciones electrddicas, y el resultado de sus diagramas polares se puede consultar
en los Apéndices D y E, se aclara que sus resultados no se tomaron en cuenta para la interpretacion
estructural de la zona.

Se emplearon: Stereonet para generar los diagramas de rosetas del diaclasamiento y Grapher
para generar los diagramas polares de resistividad aparente, las imagenes de las Tomografias se
analizaron con el software de inversioén FlashRes2D-Universal, y se visualizaron con Surfer 13,
ademas se corroboraron con los softwares en version demo Res2DINV y ZondRes2D.

Para los datos de campo obtenidos, se digitalizaron 2 columnas estratigraficas en el software
Strater 5, 4 cortes geoldgicos con herramientas de diagramacion y los mapas geoldgico, estructural
y geomorfoldgico con ArcMap 10.5, y se visualizaron con Surfer 13, y los datos de resistividades
aparentes y resistencias dados por el Terrameter en los sondeos azimutales se graficaron en
diagramas polares con Grapher 12.

Basados en el diagrama de sombras MDOW logrado con el DEM Alos Palsar y siguiendo la
metodologia propuesta por (Radaideh, Grasemann, Melichar, & Mosar, 2016) se obtuvieron los
lineamientos generados con el software PCI Geomatics 2016 estos se exportaron como formato
shape para visualizarlos en ArcMap, donde se establecieron puntos de inicio y final para cada linea.
La capa lograda se exporto como formato DXF al software Rockworks 16, donde se generaron los
diagramas roseta, luego se subieron los datos de nuevo a ArcMap dando como resultado el mapa
regional de lineamientos. Finalmente se refinaron los mapas preliminares con la informacion
obtenida en campo obteniendo la cartografia geoldgica del area de trabajo cuyas caracteristicas

estructurales y litoldgicas estan enfocadas a la vocacion hidrogeolégica.
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4. Marco teorico

Se menciona a continuacién los conceptos asociados con las propiedades fisicas de la rocay la
relacion existente entre el modelo geoldgico basico que incluye las unidades litologicas y su

estructura, con el modelo hidrogeoldgico conceptual.

4.1 Modelo hidrogeoldgico conceptual

De acuerdo con el IDEAM, 2014 para la construccién de un modelo hidrogeoldgico conceptual
se necesita del conocimiento de un modelo geoldgico basico (que de acuerdo con los alcances del
presente trabajo s6lo nos centraremos en este), uno hidrogeol6gico, uno hidraulico, uno
hidrogeoquimico e isotopico. Cada uno de ellos requiere el conocimiento detallado de la
composicién y funcionamiento del sistema al cual corresponden. Para el modelo geoldgico se
requiere conocimiento de la geometria y tipo de roca que puede explorarse por métodos directos
como la observacién en campo de afloramientos, levantamiento de columnas estratigraficas,
secciones geoldgicas, andlisis de rocas en secciones delgadas y de perforaciones, y métodos
indirectos como la geofisica a través de la geoeléctrica a través de sondeos eléctricos y tomografias
de resistividad eléctrica, asi como la interpretacion de imagenes satelitales. Dentro de este modelo
geoldgico también es importante la delimitacion de unidades hidrogeoldgicas y sistemas de
acuiferos de acuerdo con la clasificacion del IDEAM. De manera similar el modelo hidrol6gico
involucra un inventario de puntos de agua, el conocimiento del balance hidroldgico, delimitacion
de flujos y conocimiento de los recursos y las reservas de agua. EI modelo hidraulico involucra la

cuantificacién del conocimiento de las caracteristicas de los acuiferos como la permeabilidad, el
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coeficiente de almacenamiento, caudal, capacidad especifica y transmisividad. EI modelo
hidrogeoquimico e isotopico requiere del conocimiento de las facies hidrogeoquimicas, procesos

hidrogeoquimico, y cuéles son las caracteristicas isotopicas.

4.2  Generalidades de la porosidad secundaria

De acuerdo con (Gomez Isidro, 2000) el flujo de agua dentro de una roca ocurre a traves la
interconexidn de los poros, que se pueden caracterizar como porosidad primaria cuando los poros
se forman a medida que se forma la roca, o secundaria, luego de que la roca esta formada, ocurre
un evento que la fractura, generando nuevos espacios vacios en ella. Se tiene que las rocas son
medios heterogéneos donde el estudio del flujo de agua en ellas esta enfocado en estimar sus
propiedades macroscépicas de transporte a través de las porosidades, aplicando ecuaciones de flujo
para finalmente predecir su comportamiento.

El flujo en rocas fracturadas es de vital importancia en el estudio de las aguas subterraneas, ya
que pueden llegar a formar acuiferos de gran capacidad y convertir su fluido en un recurso hidrico
importante. En otros casos, el flujo se puede presentar en cantidades limitadas, dejando ver
solamente hilos de agua con poco caudal en tuneles y manantiales que no se tomarian como recurso
hidrico explotable, pero si podria generar serios problemas de estabilidad de taludes, indeseables
filtraciones en presas, tuneles, depdsitos de desechos, entre otros (Gomez Isidro, 2000).

El grado de heterogeneidad y la forma en la que funciona el flujo de agua cambia con el tipo de
roca y su estilo de porosidad. Se le denomina medio fracturado a las rocas que poseen
discontinuidades o planos de falla interconectados entre si, por donde puede fluir y filtrarse un

fluido.
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La necesidad de estudiar el flujo en formaciones geoldgicas, lleva a considerar la existencia de
las familias de diaclasamiento generadas por diferentes direcciones en los campos regionales de
esfuerzos, tomando importancia variables geométricas como el espaciado entre fracturas, su
continuidad, abertura, rugosidad, relleno e indudablemente, la orientacion de dichas familias cuya
interpretacion se logra con la proyeccion estereogréfica (Diagrama de Schmidt), estas variables
son descritas por (Gonzales de Vallejo, 2002).

El fluido viaja a través rutas preferenciales, por medio de fracturas que sirven de canales
tortuosos que se interceptan unos con otros, este puede viajar a través de grupos de canales
(clusteres) o solamente en pocos canales (Gomez Isidro, 2000).

Dentro de la porosidad secundaria puede ser generada también por disolucion. En este caso la
circulacion del fluido esta acompafiado por una serie de fendmenos fisicoquimicos propios del tipo
de roca presente generalmente carbonatada. La solubilidad de estas se logra gracias a que el agua
posee una determinada acidez (entre mas bajo su pH, mas alto su poder disolvente) proporcionada,
en la mayoria de los casos, por el CO2 que pueda tener disuelto y que haya adquirido a nivel
atmosfeérico, generando acido carbonico segun la siguiente reaccion quimica:

CO; + H,0 < H,CO;
A su vez el &cido carbonico actda sobre la caliza, transforméndola en bicarbonato de calcio:
H,COs+ CaCO; « Ca(HCO;)?
Siendo este dltimo soluble en el agua, enriqueciendo el acuifero en iones Ca*?>y COs3? y

haciéndolo mas conductivo (Llopis Llado, 1970).
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4.3  Prospeccion Geofisica- Generalidades

Los métodos geoeléctricos consisten en interpretar los distintos materiales del subsuelo a partir de
las variaciones de la propiedad fisica de resistividad al paso de la corriente eléctrica (Estrada
Lorenzo, 1996) (Estrada, 2012).

La aplicacion de estos métodos exige el conocimiento de las propiedades electromagnéticas de
las rocas y de los minerales que las constituyen. Siguiendo el trabajo de (Alonso Diaz, 2001) estas
propiedades se expresan fundamentalmente por medio de tres magnitudes o propiedades fisicas
gue son las siguientes, y que para efectos de la presente investigacion s6lo se tendra en cuenta la
ualtima de ellas:

[l

e Permeabilidad magnética “p

e Permitividad o constante dieléctrica “g

e Resistividad eléctrica “p” 0 su inversa la conductividad “c”

4.3.1 Resistividad “p”. Corresponde a la propiedad fisica del material para oponerse al flujo
de la corriente eléctrica y se define segun (Alonso Diaz, 2001) al considerar un prisma de longitud
“L” y seccion “A” por el cual circula una corriente continua — direccion, sentido e intensidad
constantes — de intensidad “I”. Se tiene que el material presenta mayor resistencia al paso de la
corriente cuando es largo y cuando es mas delgado, que cuando es corto y ancho, y la constante de
proporcionalidad p es la denominada resistividad. El flujo de la corriente eléctrica se explica
mediante la Ley de Ohm la cual establece que la caida de potencial “AV” entre dos puntos por los
que circula una corriente eléctrica de intensidad “I”, es proporcional a ésta y a la resistencia “R”

que ofrece el medio al flujo de la corriente. (Auge, 2008).
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Si, “A” esta dada en metros, ’L’” en metros y “R” en ohmios, la unidad de la resistividad sera
de ohmios-metros (Qm); también suele expresarse en “Qcm’: 1 Qm = 100 Qcm. El reciproco de
la resistividad es la conductividad “c” medida en siemens por metro (Telford, Geldart, & Sheriff,
1990).

En la Figura 4 se ilustra la relacion entre la distancia de separacion de los electrodos y la

profundidad de penetracion; a mayor separacién de los electrodos, mayor profundidad de

adquisicion.

A

X ST,

Figura 4. Relacion entre la separacién de los electrodos y la profundidad de penetracion, a) Separacion pequefia de

electrodos, corriente confinada en pl; b) Separacion grande de electrodos, corriente confinada en p1 y p2. Adaptado
de De la Torre. (2010) (p. 27)

2

De acuerdo con (Loke, 2012) en campo sélo de obtienen medidas de resistividades aparentes,
que para obtener los valores de medidas reales es necesario realizar mediante software la inversion
de los datos aparentes. Lo anterior debido a que el subsuelo es un material heterogéneo y
anisotrépico, y asi la resistividad depende de la estructura del corte geoeléctrico (ver Figura 5),
de la distribucion relativa de los electrodos en el dispositivo y de la situacidn de éste en la superficie

del terreno (Lakubovskii & Liajov, 1980).
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Figura 5. Dependencia de pa del caracter del corte geoeléctrico, a) Subsuelo homogéneo. b) Subsuelo heterogéneo
que incluye un cuerpo conductor; c) Subsuelo heterogéneo que incluye un cuerpo resistivo. Fuente: Lakubovskii &
Liajov. (1980).

Las rocas corresponden a un medio heterogéneo donde la conductividad se debe generalmente
a los fluidos que se encuentran dentro de la porosidad primaria o secundaria que conducen iones
presentes en estos (Chelotti, Acosta, & Foster, 2009).

Tipos de arreglos de los electrodos:

Generalmente los arreglos suelen estar compuestos por cuatro electrodos y existen varios tipos
de arreglos, entre los que se destacan dos grandes grupos: los lineales y los no lineales, donde la
eleccion del arreglo dependerd del objetivo del estudio, y del tiempo disponible. Los mas
importantes son:

Dispositivo colineal

En este tipo de arreglo los electrodos se disponen de manera colineal con separaciones de los
electrodos que varian entre los de corriente y los de potencial. La Figura 6 muestra el tipo de
arreglo Wenner, el cual es uno de los mas usados; se trata de una configuracion simétrica tipo

AMNB, en donde los electrodos se disponen equidistantes.
A M N B

| o] |

M— g —dé— a —He— 3 —>
Figura 6. Dispositivo Wenner. Fuente: Auge. (2008).

En la Tabla 2 se exponen las ventajas y desventajas del método.
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Tabla 2

Ventajas y desventajas del arreglo Wenner

Ventaja Desventaja
Debido a la separacion equidistante entre los Se deben mover los cuatro electrodos en todas
electrodos, se requieren voltimetros menos las lecturas.
sensibles.
Indica las variaciones de resistividad en Presenta poca variacion a las anisotropias de
profundidad, permitiendo identificar la resistividad
profundidad de posibles zonas saturadas.

Dispositivos no lineales: Cuadrado azimutal

Son un método ampliamente utilizado (Habberjam, 1967; Taylor 1988; Busby, 2000, Udossen,
2018; Watson 1999, Kirsch 2009, entre otros) empleados para mostrar la anisotropia del subsuelo,
como es el caso de las zonas fracturadas y consisten en tomar medidas de resistividad aparente con
cuatro electrodos dispuestos de manera cuadrada cada vez que se expande el arreglo de manera

progresiva, y cada vez que se va rotando sobre un punto en diferentes angulos (ver Figura 7).

—>Par . —>Pa

—>Pas —> P4

N B

Figura 7. Disposicion de los electrodos en campo para un arreglo azimutal cuadrado (Tomado de Kirsch, 2009).

Con este método también es posible identificar porosidad secundaria (fracturas y conductos por
disolucidn), teniendo en cuenta valores de conductividad del agua subterranea, los valores
méaximos y minimos de la resistividad aparente, y los valores de resistividad aparentes medidos en
las diferentes direcciones (Kirsch 2009).

De acuerdo con (HABBERJAM & WATKINS, 1967), (Taylor & Flemming, 1988), (Udosen

& George, 2018), los sondeos azimutales cuadrados permiten identificar la direccion preferencial
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de fracturamiento de las rocas, al graficar las resistividades aparentes en un diagrama polar el cual
genera una elipse, donde el eje menor correspondera a la direccién con mejor conectividad de las

fracturas (ver Figura 8).

6ohm-m

Figura 8. Comparacion de los resultados de resistividad azimutal con el diagrama de rosetas, Taylor (1988)

De acuerdo con (Loke, 2012) para determinar la profundidad de investigacién de los
dispositivos geoeléctricos se han definido distintos procedimientos matematicos que valoran el
grado en el cual un cambio de resistividad de una seccion del subsuelo provoca una variacién en
el potencial medido de los electrodos de la linea geoeléctrica (Loke, 2012)

Tomografia eléctrica 2D

La Tomografia de Resistividad Eléctrica 2D TRE, exhibe la variacion de la resistividad real en
dos dimensiones (vertical y horizontal) del subsuelo, generalmente usa 96 electrodos, los cuales
estan conectados a un cable multindcleo y un microcomputador portétil que se encuentra conectado
a una unidad de conmutacion. Se toman datos a diferentes profundidades y con diferentes
posiciones laterales, para ello, se cambia la posicion de los electrodos y la separacion denominada
“a”, en donde se van variando las distancias entre los pares de electrodos emisor-receptor por
multiplos de un valor denominado “n”, de tal forma que el resultado final sera una pseudoseccion

de resistividad aparente a varios niveles “n” en profundidad; estos datos posteriormente son

tratados por medio de algoritmos matematicos de inversion, con el fin de encontrar un modelo de
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la resistividad verdadera del subsuelo y con ello realizar una interpretacion (Carrasco, 2011,
Gbmez, 2014).

Adquisicion — Arreglo Wenner

Los electrodos van con una distancia de separacion “a”; cada electrodo posee una direccion
numérica Unica, que le permite ser identificado por el ordenador. Se muestra en la Figura 9 el
procedimiento para el arreglo tipo Wenner donde para cada nivel de exploracion los electrodos se
separan distancias de a, 2a 3a y sucesivamente hasta llegar al final de los electrodos o al Gltimo

nivel.

Desarrollo de una Tomografia Eléctrica Desarrollo de una Tomografia Eléctrica
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Figura 9: Representacion esquematica de la adquisicion de la primera medicion en el nivel “n=1"y “n=3" utilizando
el dispositivo Wenner para una tomografia de resistividad eléctrica 2D Fuente: Martinez (2006).

Los perfiles de tomografia eléctrica aun no invertidos se representan bajo pseudosecciones
(secciones con curvas de isorresistividad que reflejan cualitativamente la variacion espacial (2D)
de la resistividad aparente) que muestran una imagen aproximada de la distribucion de las
resistividades reales del subsuelo a partir de la inversion de los valores de resistividades aparentes
sin embargo de acuerdo con (Martinez, 2006) las pseudosecciones obtenidas mediante los tres
dispositivos electrodicos mas usados (Wenner, Wenner — Schlumberger y Dipolo — Dipolo),

muestran que la resistividad aparente difiere bruscamente de un dispositivo a otro.
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4.3.2 Factores que controlan la resistividad de las rocas. Son diversos y algunos influyen
mas drasticamente que otros, los mas importantes son: la matriz mineral (composicién), las
propiedades eléctricas de los liquidos que rellenan los poros, la humedad de la roca, la porosidad
(volumen, configuracion y fluidos), la textura de la roca y su distribucion poral, la presion, la
temperatura, la anisotropia y los procesos en la zona de contacto liquido-sélido:

Matriz: De acuerdo con la composicion quimica de los minerales que constituyen la matriz de
la roca se puede generalizar que las rocas presentan un amplio rango de resistividades como se

puede ver Tabla 3).

Tabla 3

Valores de resistividad para diferentes tipos de materiales

Silicatos 106 —-10% Om
Malos Conductores 10°—10° Qm

Menas Minerales 10°-10?t Qm
Metales Nativos 106 -10° QOm

Fuente: Adaptado de Chelotti, Acosta y Foster. (2009).

Para las rocas sedimentarias la resistividad aumenta conforme aumenta el tipo de grano, de esta
manera en orden creciente de resistividad encontramos los sedimentos de arcillas, arenas y gravas;
esta condicion esta asociada a la presencia de cargas eléctricas en los minerales de arcilla 'y a la
baja permeabilidad de las arcillas que incrementan la presencia de sales minerales en estas (ver

Figura 10).
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RESISTIVIDAD ( Om)
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Figura 10. Rangos de resistividad de rocas, minerales, fluidos y sedimentos. Palacky. (1987)

Generalmente las rocas sedimentarias (en orden creciente de tamafios de grano: shales,
areniscas, conglomerado y calizas fracturadas) son las de mas baja resistividad, debido en gran
parte a su elevada porosidad; sin embargo, existen rocas sedimentarias de altas resistividades como
los sedimentos hidroquimicos compactos de baja porosidad (Yeso y Anhidrita). Las rocas igneas
tienden a presentar los valores mas altos de resistividad, debido a su composicion mineraldgica y
su escasa porosidad; zonas de baja resistividad en rocas cristalinas 0 compactas, indican zonas de
fracturamiento de alta permeabilidad.

Fluidos inter e intra granulares

Las aguas que se encuentran en la naturaleza presentan conductividad apreciable, pues siempre
tienen disuelta alguna sal la cual favorece la conductividad de la corriente. La cantidad y clase de
estas sales depende de la naturaleza de las rocas con que las aguas hayan entrado en contacto en

su marcha por la superficie del terreno o subterranea.
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A continuacion, se presenta la Tabla 4 que comprende los margenes de variacion de la

resistividad de las aguas naturales.

Tabla 4

Valores de resistividad para diferentes aguas naturales.

Agua de lagos y arroyos de alta montafia 10%a 3.10°Qm
Aguas dulces superficiales 102 10°Qm
Aguas salobres superficiales 2al10Qm
Aguas subterraneas 1a20Qm
Aguas marinas 0.2 Qm

Agua de los lagos salados 0.1alQm
Agua de impregnacion de roca 0.03 a 10 Qm

Fuente: Adaptado de Alonso. (2001).

Humedad y Saturacién

La resistividad de la roca disminuye con el incremento de la humedad de la roca, y su valor
minimo se presenta cuando la roca se encuentra saturada de agua con iones disueltos.

Anisotropia

La resistividad de muchos minerales y la de las rocas que estos constituyen, varian segun la
direccion de medida que se toma, es decir segln su anisotropia (ver

Figura 11) (Alonso, 2001). Estos valores se deben tener en cuenta a la hora de realizar medidas
de resistividad con los sondeos eléctricos azimutales descritos anteriormente debido a que pueden

cuantificar los valores de resistividades en direcciones perpendiculares entre si (Udossen, 2018).

Figura 11. Textura de una roca, a) isotrépica; b) Anisétropa. Fuente: Lakubovskii & Liajov. (1980).
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4.4 Marco geoldgico regional
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4.4.1 Unidades litoldgicas. En la zona de estudio se presentan las siguientes formaciones las

cuales se describen de base a techo y son mostradas en la Figura 12:
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Figura 12. Mapa geoldgico regional de la zona de trabajo, tomado y modificado de INGEOMINAS 2010.

4.4.1.1 Formacion La Quinta. Siguiendo el trabajo de INGEOMINAS (2010) se pueden

dividir en dos segmentos:

Segmento A: base constituida por una alternancia de rocas volcanicas efusivas de composicién

maéfica e intermedia, rocas piroclasticas y capas muy gruesas y masivas de aglomerados de clastos
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volcanicos y de arenitas gruesas. En algunas localidades se encuentra intruidas por cuerpos
hipoabisales porfiriticos de composicion gabroica.

Segmento B: constituye el tope de la formacidn y se encuentra constituida por una secuencia
de rocas clésticas rojizas de composicion arcosa con alternancias de rocas volcanicas efusivas de
composicion acida. Se encuentran areniscas muy finas y limolitas arcosas, arcosas liticas y liticas
feldespaticas, en capas tabulares medias a muy gruesas, texturalmente granos subangulares a
subredondeados, desde tamafio arcilla hasta arena, predominando limo.

Debido a la ausencia de niveles guia que no es posible determinar el espesor con precision sin
embargo se estima entre los 2000 m y los 2600 m. Se correlaciona con la formacion Giron en el
Valle Medio del Magdalena, considerandose como una prolongacion de esta en la Serrania del
Perija. Segun el contenido fosilifero se considera de edad jurasica, depositada en un ambiente
distensivo de graben, con presencia de fallas normales, reactivadas e invertidas durante eventos

compresivos que pudieron dar origen a la Serrania de Perija.

4.4.1.2 Grupo Cogollo. Segin INGEOMINAS (2010) se constituye de calizas grainstone y
packestone espariticas en paquetes muy espesos con abundantes fragmentos de conchas de
bivalvos, ostreidos, corales, equinodermos, foraminiferos y briozoos. Este autor identifica dos
secciones y las define asi:

Seccion basal: discordante con la Formacion La Quinta constituida por calizas en capas gruesas
con delgadas alternancias de margas lutitas y arcillolitas, y hacia la base de esta secuencia se
encuentran algunos niveles de areniscas calcareas de grano fino esporadicamente glauconiticas.
Las calizas presentan color gris claro a gris pardo, densas, oscuras y bituminosas, con contenido

fosilifero variable: conchas de bivalvos reemplazados y recristalizados por calcita y por
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foraminiferos, las margas se presentan de color blanco, poco resistentes, las lutitas y las limolitas
gris pardo a gris claro, ligeramente laminadas y con presencia de pirita.

Seccidn superior: asociada con la formacion Aguas Blancas, constituido principalmente por
calizas de color negro microcristalinas, fosiliferas y bituminosas, se presentan capas de calizas
alternadas con lutitas negras ligeramente calcareas con sulfuros diseminados.

El espesor para esta formacidn es variable entre los 200 y 700 m, se asigna una edad de aptiano
inferior. EI ambiente de sedimentacion para la secuencia inferior se asocia a plataforma interior a
media en mar tropical abierto con abundancia en carbonato de calcio y abundancia de materia
organica. Para el superior sugiere una depositacion quimica a partir de carbonatos y pequefios

bioclastos, en facies de plataforma media a exterior en un mar tropical transgresivo.

4.4.1.3 Formacion La Luna (k2l). Siguiendo el trabajo de INGEOMINAS (2010) se trata de
las rocas calcareas que afloran en La Guajira y se encuentra constituida principalmente por calizas
petroliferas con foraminiferos, chert negros y hacia el tope una delgada capa de conglomerado.
Para el Valle Medio del Magdalena, Rangel (2000) describe tres miembros divididos de base a
tope con las siguientes caracteristicas:

Miembro Salada: consta de 102.2 m de Wackestone foraminiferos intercalados con shales
calcéreos y chert. Su litologia esta agrupada en cuatro litofacies sedimentarias.

e Wackestone pobremente laminado: Esta litofacies se compone principalmente de
Wackestone foraminiferos plancténicos con algunas vértebras y huesos de peces, asi como
trazas de pirita.

e Wackestones lodosos laminados y shale calcareo: esta litofacies tiene capas delgadas de
Wackestone foraminiferos y shales calcareos con laminacién planoparalela y pequefios

nddulos.
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e Shales fosfaticos calcareos y lutitas laminadas: consiste en lutitas calcareas, ligeramente
fosfaticas y finamente laminadas, con abundantes foraminiferos.

e Caliza cristalina: esta litofacies consta de dos capas de 40 cm de caliza cristalina verde
grisaceo con trazas de materia organica.

Miembro Pujamana: consta principalmente de shales calcareos fosfaticos con abundantes
foraminiferos, lodolitas calcareas fosfaticas, chert y bentonitas, ademas de nddulos calcareos hasta
de 1 m de diametro, ademas de presentar una cantidad de pirita mayor que el miembro Salada. Se
identifican tres litofacies:

e Shales calcareos fosfaticos y lutitas laminadas: Consiste en shales y lutitas calcareas
finamente laminadas y ligeramente fosfaticas, con abundantes foraminiferos y restos de
peces.

e Bentonitas: esta litofacies esta compuesta por arcillas (esmectita-illita) amarillas grisaceas,
verde grisaceas y gris anaranjadas. Normalmente aparece como capas tabulares menores a
35 cm.

e Wackestones lodosos laminados y shales calcareos: Consiste en shales calcareos y delgadas
capas de Wackestone foraminiferos de color gris oscuro.

Miembro Galembo: esta seccion consiste en una serie de packestones fosforicos, Wackestone

y packestones fosfaticos, chert y shales calcareos fosfaticos. Las capas son tabulares con rangos
de capa entre 5 a 30 cm con concreciones de 2 m de diametro presentes hacia la base de este
miembro. Se identifican tres litofacies:

e Shales calcareos fosfaticos u lutitas laminadas: consiste en shales calcareos ligeramente

fosfaticos y finamente laminados con abundantes foraminiferos.
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e Packestones fosforicos: son packestones fosforicos con abundantes foraminiferos, pellets,
restos esqueletales de peces y oolitos. Su laminacion es ondular, lenticular y en algunas
locaciones se pueden observar laminacion flaser.

e Packestones y Wackestone fosfaticos: esta litofacies fue observada en la parte superior del
miembro Galembo y consiste principalmente en packestones ligeramente fosfaticos con
laminacion lenticular y ondulada, ademas contiene fragmentos esqueletales de peces,
pellets, oolitos y fosiles plantonicos. (Rangel. 2000)

El espesor de esta formacion es variable y puede ir desde 40 m hasta 265m en toda la Guajira y
el ambiente de depdsito corresponde a un ambiente de sedimentacién en un mar tropical de
circulacion restringida, y cercano a una plataforma exterior que permitio la acumulacion de lodos

calcareos y materia organica (INGEOMINAS 2010).

4.4.1.4 Formacién Cerrejon. Sus afloramientos solamente se encuentran en el valle del rio
Rancheria, desde Fonseca hacia el norte, mas alld de la Falla Oca. El espesor de la Formacion
Cerrejon es variable de 1.320 a 1.500 sin embargo INGEOMINAS (2010) reporta que esta
formacion tiene un espesor de tan solo 400 m para la cuenca de Cerrejon.

Compuesta de areniscas de grano fino y shales, shales limosos, shales arenosos, mantos de
carbon y delgadas capas de calizas en la parte media de la unidad. Los primeros 640 m de la
secuencia estdn constituidos por areniscas micaceas de color amarillo, gris y blanco, con
abundantes partes carbonosas y micaceas de colores grises oscuros, y shales carbonaceos, shales
limosos, shales arenosos y mantos de carbon. Sulfuros son localmente abundantes en la parte
inferior y media de la formacion, e incluye calcopirita, pirita y marcasita. La parte superior es
rojiza, excepto cerca de las capas de carbdn. La arenisca tipica es de grano muy fino, bien

estratificada y laminada, y presenta alternancias de shales arcillosos y limosos de tonos
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amarillentos, rojizos, grises y verdosos. La parte méas superior tiene 110 m, estd compuesta
principalmente por shales arcillosos de color rojo oscuro con algunas capas de colores grises y
verdes. Los siguientes 350 m consisten en alternancias de areniscas de grano fino y shales de
colores rojos y amarillos.

INGEOMINAS, (2010) indica que la formacién corresponde a una facies deltaica, subacuatica
cuya edad se encuentra entre el Eoceno inferior para la parte baja, suprayaciendo eoceno medio, y
se correlaciona con la Formacion Los Cuervos de la regidon del Catatumbo, y se correlaciona

palinolégicamente con la Formacion del Catatumbo.

4.5 Geologia estructural

De acuerdo con INGEOMINAS (2010) la serrania de Perija se ha venido elevando desde el
Mioceno tardio al reciente, durante la Orogenia Andina. La compresion, por la convergencia de
las placas Caribe, Nazca y Suramericana, ha producido fallamientos inversos de muy bajo angulo
como la Falla Cerrejon que es la principal falla de este tipo en territorio guajiro debido a que es la
que presenta mayor longitud y marca la diferencia -entre las unidades del terciario al W con las
del cretacico al E. En el pie occidental de la serrania se exponen formaciones volcanosedimentarias
del Jurasico como La Quinta que constituyen las rocas del basamento en cambio en la cuenca de
los rios Rancheria y Cesar, las secuencias de la cobertura mesozoica y paledgena estan plegadas
contra el bloque de la Sierra Nevada de Santa Marta como se describe para las estructuras de esa

zona las cuales son mostradas en la Figura 12:
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5.2.1 Pliegues. De acuerdo con (INGEOMINAS, 2010) los anticlinales tienen ejes paralelos a
subparalelos a los grandes cabalgamientos del piedemonte de la parte NW de la Serrania del Perija,
ademas son ligeramente asimetricos, alargados con vergencia occidental y con un claro arreglo en
relevo.

Los sinclinales se encuentran ocupados en su nucleo por sedimentitas del Cretaceo Superior y
del Pale6geno — Nedgeno. En general presentan una tendencia entre N15°E y N35°E; los més
representativos son los sistemas sinclinal - anticlinal, Mamarongo — Esmeralda. (INGEOMINAS,

2010).

5.2.2 Fallas. Se presentan fallas en tres tendencias descritas de la siguiente manera:

Fallas de direccion N35°E

En el flanco E de la Sierra de Perija, los rasgos estructurales mas importantes, estan delimitados
por fallas de direccion aproximada N30°E (Ortiz, 1977, en Ujueta & Llinés, 1990). Las estructuras
mas importantes que siguen esta direccion son las fallas de cabalgamiento Cerrejéon y La Yaya
(Ujueta & Llinas, 1990).

Falla Cerrejon: Se desprende al norte desde la Falla Oca y continuda al sur en el departamento
del Cesar con direccion NE. Es una falla de cabalgamiento de bajo angulo, con buzamiento de 15°
+ 10° hacia el SE y un desplazamiento minimo de 1,7 + 0,6 km en la vertical y 7,8 + 2 km en la
horizontal. Ademas de un desplazamiento inverso, con un desplazamiento horizontal minimo
medido de 1.7 km y vertical de unos 8 km (Kellog, 1981 en INGEOMINAS, 2010). A lo largo del
trazo de la falla se presentan numerosas zonas de brecha, compuestas por clastos angulosos de
calizas dentro de una matriz calcarea. Kellogg (1981) postula que durante la Orogenia Andina en

el Plioceno (3 Ma) la parte norte de Perija fue levantada 4,5 km y cabalgada méas de 16 km hacia
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el NW sobre la Falla Cerrejon. El acortamiento WNW-ESE es indicado por la orientacion de
estilolitos y los pliegues.

Falla La Yaya: Falla regional de tipo inverso, de angulo alto y buzamiento al E, estructura con
rumbo SSW — NNE de direccidn aproximada N25°E que se extiende desde el arroyo Pondores al
sur, donde su traza se acerca a la traza de la Falla Cerrejon, hasta el arroyo Surimena al norte,
donde ha sido cortada por la Falla Surimena. La cinematica de esta falla genera anticlinales de
rampa por la propagacion de la estructura desde el basamento Cambrico—-Ordovicico a las
sedimentitas Paleozoicas del Permo-Carbonifero (INGEOMINAS, 2010). Esta falla levanta de sur
a norte, sedimentitas del Devdnico Carbonifero sobre sedimentitas del Grupo Girén. Su
desplazamiento vertical no se conoce. Hacia el sur del arroyo Masteban, la Falla Yaya podria
corresponder con la Falla Las Minas (Ujueta & Llinas, 1990).

Fallas de direccion estructural E-W

A nivel regional, la direccion E-W es una direccion importante representada principalmente por
las fallas Oca y Cuisa en la peninsula de La Guajira. Cerca de la falla La Oca este sistema corta y
desplaza en la serrania de Perija al sistema N35°E, que corresponde al sistema regional
(INGEOMINAS, 2010). Regionalmente se presenta la siguiente:

Falla Marimonda: se muestra como una falla de rumbo sinestral segiin (GRP Ltda., 2010).
Fue descrita como una falla de tipo normal, donde el bloque sur se levanta y esta constituido por
sedimentitas del Devénico Carbonifero, mientras el bloque norte hundido corresponde al Grupo
Girén. Como rasgos sobresalientes de la traza de falla, ésta el control del arroyo Marimonda en
una extension de 6 km en direccion aproximada E-W y en el extremo oriental el desplazamiento

de la cresta de la serrania de Perija hacia el oriente.
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Direccion estructural NW -SE

Este sistema de fallas tiene una direccién comprendida entre N30°W y N50°W, constituye un
conjunto mas reciente de fallas que el sistema de direccién NE, que se considera en este trabajo
como el sistema regional de las cordilleras. Ujueta & Llinas (1990) describen como las fallas mas
representativas de este sistema en el flanco occidental de la serrania de Perija: la Falla Masteban,
la Falla Capuchino, la Falla EI Molino y la Falla Villanueva.

Falla Capuchino: falla de rumbo sinestral segun (GRP Ltda., 2010). Se extiende
aproximadamente por 12 km desde el cerro Monte de Cristo al este, hasta cerca del corregimiento
de Canaverales en el occidente, corresponde a una falla normal con el bloque NE levantado, y pone
en contacto rocas devonico-carboniferas con rocas mesozoicas. Esta falla, junto con las fallas Las
Minas y Monte Lia de direccién NE y la Falla Marimonda de direccién E-W, delimitan y son las
responsables de levantar un blogue de direccion NE compuesto por las rocas mas antiguas que
afloran en la regién (Ujueta & Llinas, 1990). La Falla Capuchino corta de este a oeste la Falla Las
Minas y desplaza la Falla Cerrejon; en el sureste, controla buena parte del curso del rio Capuchino
y en el noroeste, el arroyo Cafiaverales. De acuerdo con INGEOMINAS (2001) no se tiene registro

de actividad en el Cuaternario de las fallas descritas para la zona de trabajo.

5. Resultados

5.1 Unidades geoldgicas aflorantes

Se presentan las unidades geoldgicas en el mapa de la Figura 13 y su descripcién geoldgica en la

columna generalizada de la zona de trabajo mostrada en la Figura 14 que se realizé con un detalle
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mayor al predispuesto en los objetivos, cuyas unidades son descritas de base a techo a

continuacion:

5.1.1 Formacion La Quinta (Jrq). Esta unidad representa las rocas mas antiguas aflorantes en
la zona correspondientes hacia la base con aglomerados tobaceos de composicion litica (Q1), y al

tope arcosa rojiza de textura rojiza (Q2). (ver Figura 15)

Mapa geologico con ubicacion de muestras
aledaio al Manantial Canaverales, La Guajira.
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: Aglomerados tobaceos de compasicidn Iitica
Figura 15. Aglomerados rojizos hacia la base de la Formacién La Quinta.

Se asocian las siguientes litofacies a esta formacion las cuales son descritas a continuacion:

Facies Q1: Aglomerados rioliticos

Facies dispuesta por aglomerados rioliticos, estan compuestos por cuarzo (90%), feldespato y
fragmento de roca (FR %10) los cuales corresponden a material de volcanico asociado a cuarzos

bipiramidales (ver Figura 16). No se ve el contacto entre facies Q1 y Q2.

Figura 16. a) Muestra de mano aglomerados b) Muestra de mano aglomerados rioliticos, cuarzo
rioliticos. (B) bipiramidal (circulo rojo), cristal de piroxeno-Px
(cuadrado amarillo
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Facies Q2: Limolitas ligeramente arenosas

Facies constituida por limolitas sin laminacién interna evidente. Se encuentra constituida por
particulas de tamafio limo 85% (limo soportada), granos de arena muy fina 10%, fragmentos de
bivalvos-ostreidos (trazas) <1% y presenta porosidad del 3% (ver iError! No se encuentra el o

rigen de la referencia.). No se evidencia contacto entre facies Q2 y Q3.
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Figura 17. Muestra de mano RQ1: Arcosa rojiza muy fina.

5.1.2 Grupo Cogollo (Kic). El espesor estimado de esta formacion en la zona de trabajo es de
aproximadamente 800 m y limita al occidente con la Falla Cerrejon que pone en contacto a la
Grupo Cogollo con sedimentos del Eoceno de la Formacion Cerrejon, y al oriente limita con la
Falla La Yaya que la conecta con la Formacion Triasica-Jurasica de La Quinta. EI grupo Cogollo
se describe en la columna estratigrafica a escala 1:500 de la primera secuencia de 70 m que se
repite a lo largo de la formacién superior del grupo en la Figura 18, columna tomada sobre los
afloramientos de estratos casi verticalizados observados a lo largo del eje del anticlinal La

Esmeralda (ver Figura 19) , constituido de base a techo por alternancias de nodulos de caliza con
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conchas pequefias, calizas fosiliferas, arenas lodosas, arenas de grano fino a medio (ver Figura
20), calizas con conchas grandes, calizas arenosas con concreciones de aproximadamente 20 cmy
margas fosiliferas (ver Figura 21 y Figura 22). Se presentan estructuras sedimentarias en las
arenas y arenisca calcarea con laminacion plano-paralela en la parte inferior y en artesa hacia el
medio. La fauna fosilifera encontrada en esta formacion abarca foraminiferos plantonicos,
exogyras, trigonia, aunque los restos de estas Ultimas se pueden confundir facilmente.
Mineraldgicamente se encuentra dominado por minerales carbonatados, que debido a ausencia
de tintes especiales para la tincion de carbonatos, no se pueden diferenciar la calcita de la dolomita
o de otros posibles minerales de la caliza; con respecto a los minerales terrigenos, hay dominio de
cuarzo y feldespatos potasicos tipo ortosa, las plagioclasas no se pudieron diferenciar, pero si hay
abundancia en minerales arcillosos de alteracion tipo sericita y caolinita, ademas de muscovita en
una menor proporcion y oxidos ferrosos vistos como opacos en las secciones delgadas (ver Figura

24 a Figura 29)
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Figura 18. Columna detallada para el grupo Cogollo a escala 1:500, en cercanias al anticlinal La Esmeralda.
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Figura 21. a) Afloramiento de calizas arenosas b) Afloramiento de areniscas del grupo Cogollos con
fosiliferas del Grupo Cogollo rastros de huellas hacia la base.

Figura 22. Afloramiento de areniscas calcareas fosiliferas del Grupo Cogollo
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Figura 23. a) muestra de mano Arenisca de grano fino. b) Microfotografia muestra de muestra de mano Toba volcanica
de Lapilli y Cenizas, fenocristal de piroxeno.
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Figura 24. a) Arenisca con cemento calcareo vista en nicoles  b) Arenisca con cemento calcareo vista en nicoles paralelos, se
cruzados 10x puede observar un cristal de glauconita GI con un aumento de

10x

Figura 25. a) Wackestone. 7: Gasterépodo turriteriforme con  b) Wackestone. 4: Briozoos, 5: Fragmentos de conchas de
pared de calcita espar (seccién longitudinal), 8. Camaras de  bivalvos (ostreidos) desarticuladas y fragmentadas, 6:
micrita del Gasterépodo turriteriforme, 9: venilla de calcita  Bioclastos indiferenciados.

espar.
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204 mm N ' o A rm
Figura 26. a) Marga con foraminiferos (Rotalido) (Zerfass & b) Marga con raminifers, esba
Andrade, 2006), vista en nicoles paralelos 20x 20x. camaras rellenas de esparita

Figura 27. FroAc: Fragmento dseo de fosfato, Fosfato b) seccién de fragmentos dseos, 5x en cruzados.
autigénico, Con Cemento espar y siliceo. 5x ppl

Figura 28. a) Arenisca calcérea con vista en nicoles paralelos  b) Arenisca calcérea vista en nicoles cruzados 5X
5x. ornamentacion de bivalvo ostreido.
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Figura 29. a) Seccion delgada de arenisca con fragmentos b) Seccién delgada de arenisca del Grupo Cogollo en nicoles
liticos (diopsido y otros) del grupo Cogollo en nicoles cruzados 10x. Cca: Cemento calcareo. Opx: Ortopiroxeno
paralelos 10x

Se asocian las siguientes litofacies y son descritas a continuacion:

Facies C1: Calizas de textura Grainstone de ostreidos

Roca sedimentaria calcarea, reacciona con HCl (10%), color naranja palido (10YR 8/2) con
marcado moteado color ocre correspondiente a procesos de oxidacién. Los alquimicos
corresponden a oolitos, pelets, valvas en su gran mayoria fragmentados; no presentan
orientacién preferencial. Densamente empaquetada y pobremente calibrada. Predominante
cementacion de calcita espar. Conchas de color gris medio (N5), correspondientes a bivalvos
ostreidos, destacandose tres tamafos asi: Conchas desarticuladas: grandes (16mmx2mm),
medianas (10mmx1mm), pequeiias (5mmx0.3mm) Conchas articuladas: grandes (30mmx32mm),

medianas (16mmx9mm), pequefias (1l6mmx1mm) (Ver Figura 30).



CARTOGRAFIA GEOLOGICA, MANANTIAL CANAVERALES, LA GUAJIRA 62

Figura 30. a) muestra de mano (NH-8) calizas de  b) Microfotografia muestra de muestra de mano (NH-
textura Grainstone de ostreidos 8) Calizas de textura Grainstone de ostreidos.

Facies C2: Areniscas de grano fino a medio

Roca sedimentaria terrigena, de grano muy fino, altamente meteorizada, de color anaranjado
muy palido (10YR 8/2); bien calibrada (0.35-0.5); compuesta predominantemente de cuarzo (80%)
con granos esféricos subangulares a subredondeados vy, calcita espar (20%). Granos con contacto
longitudinal. Porosidad primaria de 6.5%, trazas de glauconita o clorita (;), <1%. Laminacion
plano-paralela (ver Figura 31). La poca presencia de arcillas, calibrado y redondez indican un

estado maduro de la roca, correspondiente a un ambiente de energia moderado a alto.

Figura 31. (a)Fotografia muestra de mano (NH-5) b) Microfotografia muestra de muestra de mano (NH-
areniscas de grano fino a medio. 5) Areniscas de grano fino a medio bien calibrada.

5.1.3 Formacion La Luna (Ksl). Constituida por una secuencia de calizas masivas calizas

lodosas con laminacion plano paralela, calizas con concreciones de 40 a 100 cm ambas expelen un
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olor bituminoso al ser golpeadas con el martillo, capas delgadas de chert rico en hierro con
foraminiferos, cuyo carbonato fue por reemplazamiento parcial por silice y capas de fosfatos de
aproximadamente 30 cm de espesor con abundantes foraminiferos plantonicos tipo Globotruncana,
Gumbelina y Globigerina (ver Figura 32). Mineralogicamente esta dominada por minerales de
precipitacion tanto carbonatados como siliceos en el Chert, y los minerales de su alteracion como
el talco, la caolinita y la sericita (ver Figura 33 y Figura 34).

El espesor de esta formacion en la zona de trabajo es de 80m aproximadamente y se encuentra
en contacto neto con la Grupo Cogollo aflorando en el ndcleo del Sinclinal La Esmeralda, donde

se encuentra el Manantial Canaverales.
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Figura‘32. Afloramiento de la Formacién La Luna, con concreciones, capas de chert y capas de fosfatos.
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Figura 33. a) Seccion delgada de shale calcareo con b) En nicoles cruzados 5X
laminacion planoparalela de fosfatos con foraminiferos

plantonicos de la formacion La Luna vista en nicoles

paralelos. 5X

Figura 34. a) Chert ferroso con foraminiferos, b) Chert ferroso con: Foraminiferos planctonicos.
Formacion La Luna vista en nicoles cruzados. 10X (Zerfass & Andrade, 2006) Formacién La Luna vista en
nicoles paralelos. 10X

Se asocian las siguientes litofacies y son descritas a continuacion hacia la base:

Facies L1: limolitas shale

Roca sedimentaria terrigena, macizas, de grano limo. Altamente meteorizada, de color

anaranjado muy paélido (10YR 8/2); matriz lodosa, limo-soportada, y claramente fisiles (ver

Figura 35).
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Figura 35. Fotografia muestra de mano (NH-16) de Facies L1: limolitas shale

Facies L2: Chert con venas de CaCO3

Capa delgada de chert ferroso con abundantes foraminiferos, roca de fractura concoidea,

color negro (N1) con venillas en disposicidn aleatoria rellenas de calcita espar (Figura 36).

Figura 36. a) muestra de mano (NH-9A) Chert con  b) Microfotografia muestra de mano (NH-9A) Chert
venas de CaCOs. con venas de CaCQOs.

Facies L3: Roca carbonatada de textura Mudstone con fosfatos

Roca sedimentaria fosfatica, reacciona con HCl (10%), altamente meteorizada. Laminacion
plano-paralela. Las laminas gruesas y capas muy finas a finas de disposicién intercaladas de
colores gris medio (N5) y blanco (N9) varian de espesor entre 1Imm a 7mm (ver Figura 37).
Presenta porosidad por disolucién (3%). Se observan de manera paralela, sectores de calcita de

color amarillo mostaza. Lodosoportada, con material fosfatico (<10%) de tamafio 1 a 2 mm
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presentes tanto en franjas blancas como grisaceas para lo cual se realizé la prueba con aplicacién

de acido nitrico lo cual da como resultado tincion amarillenta.

o I . . W
Figura 37. a) Fotografia muestra de mano (NH-7) b) Microfotografia muestra de mano (NH-7) Roca
Roca carbonatada de textura Mudstone con fosfatos carbonatada de textura Mudstone con fosfatos,

disolucion.

Hacia el techo

Facies L4: Calizas Bituminosas de textura Wackestone con Turritelas

Roca sedimentaria carbonatada representada por facies de calizas, granosoportada,
compacta, de color gris oscuro, fractura angular y mal calibrada; significativa presencia de
material autigénico como pelets y fésiles completos y fragmentados. Las Turritelas completas se
diferencian por dos tamafios principales: 2.5x0.8cm y 1.0x0.3cm en vista de seccion, 0.8 a 0.1 de
diametro en vistas de plata. No se observa orientacién preferencial de los fésiles. El porcentaje
de aproximadamente 45% de material fosilifero. Presenta alto contenido de fracturas rellenas de
caco3 y ocasionalmente granos en proceso de oxidacidon. Expele olor a bitumen al realizar

particion de roca (ver Figura 38).
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Figura 38. a) microfotografia seccién delgada (M6-NH-2) b) Fotografia muestra de mano (NH-2) Calizas
Calizas Bituminosas de textura Wackestone con Turritelas  Bituminosas de textura Wackestone con Turritelas

con fracturamiento relleno de carbonato y desplazamiento  (Vista de perfil de Turritela)
sinestral.

Facies L5: Calizas Bituminosas de textura Mudstone con venas de caco3

Roca sedimentaria calcdarea, reacciona con HCI (10%) maciza, color gris medio (N5) compuesta
principalmente de lodo calcareo microcristalino y en menor proporcidn cristales de calcita espar.

Alta profusion de venas con precipitacién y disolucién de caco3 y de espesores que varian entre

0.2mm y 3mm (ver Figura 39). Expele olor a bitumen al quiebre.

Figura 39. a) muestra de mano (NH-11) Calizas b) Microfotografia muestra de mano (NH-11) Calizas
Bituminosas de textura Mudstone con venas de Bituminosas de textura Mudstone con venas de CaCOs3
CaCoOs. (Franja roja con vena de CaCOs).
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5.1.4 Sedimentos del Eoceno. En la quebrada EI Cequioncito al occidente de la Falla Cerrején
y llegando al casco urbano del corregimiento de Cafaverales afloran concreciones correlacionables
con estromatolitos compuestos por restos fosiliferos de esponjas, corales, gasterépodos, y restos
de conchas por dentro embebidos en el centro de las capas esferoidales carbonatadas de unos
cuantos milimetros de espesor, con porosidad fenestral y fragmentos liticos como circones (ver
Figura 40).

Se asocia a la parte inferior de la Formacion Cerrejon, donde el INGEOMINAS (2002) describe
capas de areniscas de grano fino con zonas calcareas de alta dureza, donde posiblemente la
corriente de la quebrada fue desplazando los sedimentos terrigenos, dejando expuestas las

concreciones (ver Figura 41).

P

Figura 40. Concreciones sobe la quebrada El Cequioncito »
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Figura 41. Concreciones carbonatadas meteorizadas con centros conglomeraticos de restos fosiliferos de esponjas,
corales, gasterépodos, y restos de conchas

o SR

Figura 42. a) Concrecion vista en nicoles cruzados. 10X, b) Concrecion vista en nicoles paralelos. 10X. Zr: Zircon,

los minerales carbonatados se estan alterando a arcillas
1: Porosidad fenestral, 2: Micrita microesparita

De acuerdo con lo encontrado en campo, la litologia presente se asocia a una Unica facies

denominada Facies Cel: Concreciones concéntricas de textura Mudstone, Estromatolitos, Facies

compuesta por concreciones concentricas, que reaccionan al HCI (10%). Lodosoportada, de
textura Mudstone. Presenta evidente porosidad por disolucion (>20%). Los estromatolitos varian

en tamafo de didmetro entre 10 a 50 cm aproximadamente (ver Figura 41).



CARTOGRAFIA GEOLOGICA, MANANTIAL CANAVERALES, LA GUAJIRA 70

5.1.5 Depositos cuaternarios. Se encuentran diversos tipos de sedimentos sin compactar,
distribuidos en toda la zona de trabajo como depdsitos de abanico, depdsitos de cauce aluvial,
depdsitos coluviales y terrazas aluviales con vocacion agricola.

De acuerdo con lo encontrado en campo, la litologia presente se asocia a una unica facies
denominada Facies de los depdsitos cuaternarios (Q)

Compuestas por rocas sedimentarias de tamafio de grano que gradan desde granulos a cantos.

La composicion es de diversas formaciones de rocas sedimentarias terrigenas y calcareas y rocas

volcano sedimentarias (ver Figura 43).

Figura 43. Afloramiento de Facies D1: Depdsitos de terrazas aluviales.

La relacion entre la porosidad efectiva y las litologias aflorantes aca descritas se puede observar

la Tabla 5.
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Tabla s

Clasificacion de las porosidades efectivas de las rocas aflorantes.

UNIDAD LITO POROSIDAD  POROSIDAD
ESTRATIGRAFICA PRIMARIA * SECUNDARIA*

L . : Ati icion litica** Media -
Formacién La Quinta Q1: Toba aglgmeranca de compo§|C|on litica !
Q2: arcosa rojiza de textura muy fina Media -
C3: Arenisca muy fina a fina de composicion litica Media Alta

feldespatica con glauconita

C1: Calizas de textura Grainstone calcareo densamente

Grupo Cogollo o adas. aricuiadas y desariouiadas con fraccion  B92 Muyaka
de cuarzo
C2: Cuarzo arenita fina a muy fina con glauconita Media Muy alta
L1: Lodolita shale calcarea Muy baja Alta
L2: Chert (Silexita de radiolarios) con venillas Muy baja Muy Alta

ortogonales de CaCO3

L3: Caliza bandeada de textura Mudstone calcareo con
bandas empaquetadas de foraminiferos con zonas Muy baja Muy Alta
Formacion La Luna  microespariticas de peloides fosfaticos

L4: Caliza Bituminosa de textura Wackestone calcareo )
fracturada con gasterdpodos turriteriforme y conchas de Muy baja Muy Alta
bivalvos ostreidos desarticulada y fragmentadas

L5: Caliza de textura Wackestone calcareo bituminosa

con venas oblicuas y ortogonales de CaCO3 Muy baja Muy Alta

Cel: Caliza de textura Mudstone esferoidal con bandas

Formacién Cerrejon P :
! concéntricas y porosidad fenestral***

Alta Muy Alta

Depdsitos Qta: Depositos de terrazas aluviales

Cuaternarios Alta -

*Porosidad para rocas sedimentarias segin Sanders (1998)
** Porosidad para volcanosedimentarias segun Custodio (1978)

*** Porosidad fenestral segun Choquette y Pray (1970)

5.2 Geomorfologia

La geomorfologia de la zona de estudio fue lograda a partir de la interpretacion del modelo
digital del terreno, calculando diagramas de sombras y pendientes que sirvieron para caracterizar

las diferentes unidades morfoldgicas en superficie que describen los factores topogréficos y
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geométricos que integran el entorno geoldgico, y que son de gran ayuda para la caracterizacion de
la zona. Segun (Carvajal, et.; al 2004) clasifican los diferentes procesos naturales como endogenos
y exogenos causantes del modelado del paisaje que favorecen las condiciones para establecer la
dinamica del ciclo hidrolégico en ciertas areas. De acuerdo con (IGAC, 2005) la morfogénesis
influye en la infiltracion de las aguas superficiales, debido a que esta puede determinar las
condiciones de drenaje, pendientes, dimensiones de las geoformas, caracteristicas de los suelos,
acumulacion de sedimentos de diversos tamarfios, entre otros factores, e incluso se involucra en la
delimitacion de cuencas hidrograficas. Por ejemplo, los drenajes (zonas de recarga y descarga
locales) se encuentran controlados estructuralmente en su mayoria por las zonas de debilidad
marcadas por el fracturamiento generado por los esfuerzos tecténicos.

Debido a que las unidades morfogenéticas que mayor predominan en la zona son las del tipo
estructural (ver Figura 44), se establece una prueba de que la zona se encuentra fuertemente
influenciada por actividad tectdnica, principalmente en el sector delimitado por las fallas La Yaya,
Marimondas, Capuchino y Cerrejon, cuyos planos de falla corresponden a un control estructural
para los acuiferos presentes en la zona de trabajo como se verd en el capitulo del analisis

estructural.
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Mapa geomorfologico aledaiio al Manantial Canaverales, La Guajira.
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5.2.1 Unidades morfogenéticas. Para el area de trabajo 150 km? a escala 1:25000 se

clasificaron 5 tipos de ambientes: denudacional, fluvial, estructural, volcanico y antropogénico; 33

geoformas y 65 unidades morfogenéticas (ver Figura 44 y Figura 45). Las areas para cada una de

las geoformas se muestran en la Tabla 6

UNIDADES MORFOGENETICAS

W ANTROPICO mDENUDACIONAL mFLUVIAL mESTRUCTURAL mVOLCANICO

<
g

Figura 45. Diagrama circular donde se muestran el porcentaje de cada ambiente de formacion segin la cantidad de
geoformas en el area de trabajo

Tabla 6

Geoformas presentes en el &rea de estudio asociadas a su ambiente y area que presentan en la zona.

COD UNIDAD AREA
(Ha)
Asp Superficie de explanacién 104.469444
Ata Terraza agricola 115.883314
Dcrem Cerro remanente o relicto 27.2057766
Dcrs Cerro residual 34.2374158
Dle Ladera erosiva 106.504621
Dlo Ladera ondulada 121.344563
Dlpd Lomerios poco disectados 495.984019
Dmo Monticulos 90.6627112
Do Ondulaciones 155.688254
Dp Planicie denudada 761.652565
Faa Abanico Aluvial 38.2369386
Faai Abanico Aluvial incisado 203.230374
Fbc Barra compuesta 0.69159535
Fbl Barra longitudinal 1.60005097
Fbp Barra Puntual 0.49876997
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Fca Cauce activo 45.9178006
Fcd Cuenca de decantacion 751.301525
Fpac Planicie aluvial confinada 9.77123601
Fpi Llanura de inundacién 34.4669231
Sce Cerro estructural 113.786905
Sces Colina estructural 613.276982
Sl Lomo 202.86894
Sle Ladera estructural 166.119967
Slfe Escarpe de linea de falla 34.9749342
Slo Ladera estructural ondulada 201.62888
Sloe Lomerios estructurales 85.5040959
Ssalc Ladera de contrapendiente de sierra anticlinal 268.443365
Ssale Ladera estructural de sierra anticlinal 344.272149
Ssslc Ladera contrapendiente de sierra sinclinal 11.3782945
Sssle Ladera estructural de sierra sinclinal 23.67167
Vfle Escarpe deflujo de lava 131.542577
VI Ladera volcanica 303.630438

5.2.1.1 Denudacional. Se encuentran controladas principalmente por procesos exdgenos como
lluvia y viento que dan paso a la erosion transporte y sedimentacion que dan forma al relieve,
dependiendo del grado de meteorizacion que esta presenta generando asi laderas y depositos, entre
otras. Dichas geoformas abarcan aproximadamente un area del 32% del area total, correspondiente
a 179.27 Ha. La geoforma denudacional con mayor area de influencia es la planicie denudada. A
continuacion, en la Figura 46 se muestra un histograma donde se agrupan las geoformas de tipo
denudacional en funcion del &area. Se identificaron 13 geoformas asociadas a 8 unidades

geomorfoldgicas.
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GEOFORMAS DENUDACIONALES EN FUNCION DEL AREA (Ha)
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Figura 46. Area de influencia de las geoformas de tipo denudacional

5.2.1.2 Fluvial. Las geoformas de tipo fluvial estan controladas principalmente por corrientes
de agua que ayudan al proceso de meteorizacion y favorecen la erosion transporte y sedimentacion,
siendo las zonas aledafias a los rios las mas afectadas. Dichas geoformas abarcan aproximadamente
un area del 19% del area total, correspondiente a 185 Ha siendo la geoforma fluvial con mayor
area de influencia la cuenca de decantacion. La Figura 47 muestra un histograma donde se agrupan
las geoformas de tipo fluvial en funcion del area. Se identificaron 22 geoformas asociadas a 9

unidades geomorfoldgicas.
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GEOFORMAS FLUVIALES

Figura 47. Area de influencia de las geoformas de tipo fluvial

5.2.1.3 Estructural. Las geoformas de tipo estructural estan regidas principalmente por los
movimientos internos de la tierra, es el resultado de los diferentes tipos de esfuerzos ya sean
compresivos o0 extensivos dando asi lugar a los fallamientos y plegamientos.

Dichas geoformas abarcan aproximadamente un area del 37% del area total, correspondiente a
265,3 Ha. Las geoformas estructurales con mayor area de influencia son las colinas estructurales
(Sces) y la ladera estructural de sierra anticlinal (Ssale). A continuacion, en la Figura 48 se muestra
un histograma donde se agrupan las geoformas de tipo estructural en funcion del area. Se

identificaron 17 geoformas asociadas a 11 unidades geomorfoldgicas.
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GEOFORMAS ESTRUCTURALES
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Figura 48. Area de influencia de las geoformas de tipo estructural

5.2.1.4 Volcanico. Esta descripcion incluye las geoformas que se originan por procesos
relacionados con la actividad volcanica producto de la dindmica interna de la tierra, asociados
principalmente a erupciones explosivas y/o efusivas, acumulacion de productos y remocion de
estos, asi como a la intrusién sub-magmatica en los niveles superiores de la corteza. Este
ambiente presenta el 8 % y se cartografian un total de 5 unidades morfogenéticas de tipo
volcanico asociadas a 2 geoformas, donde se describen cada una de ellas como los son Escarpe

de flujo de lava, laderas volcanicas tal y como se muestra en la Figura 49
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GEOFORMAS VOLCANICAS
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Figura 49. Area de influencia de Geoformas volcanicas.

5.2.1.5 Antropogénico. Las geoformas de tipo antropogenico estan dictadas por la accion del
hombre para la adecuacion de vivienda o de zonas donde se puedan desarrollar actividades
agricolas y agropecuarias. En el area de estudio se encontraron tan solo dos geoformas de tipo
antropogenico con un area total de 22 Ha correspondiente al 4 % del area total, la geoforma con
mayor area de influencia de tipo antropogenico son las terrazas agricolas (Ata). Se encontraron 7
unidades geomorfologicas asociadas a 2 geoformas de este tipo.

A continuacion en la Figura 50 se muestran el area de influencia de dichas geoformas

GEOFORMAS ANTROPOGENICAS
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Figura 50. Area de influencia de las geoformas de tipo Antropogénicas

Las fotografias de las unidades geomorfoldgicas predominantes se pueden consultar en el

Apéndice I.
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5.3 Andlisis estructural

Se hace este andlisis para definir e identificar las diferentes zonas de fragilidad y deformaciéon del
terreno por donde puede llegar a fluir, recargar y descargar el agua con potencial hidrogeoldgico
de la zona, enfatizando en las direcciones preferenciales del fracturamiento. Se presenta una

descripcion de la geologia estructural encontrada en la zona representada en la Figura 51.

Mapa geologico aledafio al Manantial Cafaverales, La Guajira.
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Figura 51. Mapa geoldgico estructural de la zona de trabajo, en cercanias al manantial Cafiaverales con las lineas que
representan la ubicacion de los cortes geolégicos A-A’, B-B’, C-C’, D-D’.
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5.3.1 Lineamientos. Teniendo como informacion base el modelo digital del terreno y siguiendo
la metodologia propuesta se obtuvieron las direcciones preferenciales de los lineamientos,
graficados local y regionalmente en los diagramas de roseta, mostrando una direccion preferencial
SW-NE con acimut N 45°y a nivel local también se muestra la misma direccion SW-NE. Ademas,
una cantidad importante de datos muestran una direccion preferencial casi perpendicular a la

tendencia general con acimut N 320° como se puede observar en la Figura 52.

Mapa de lineamientos
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Figura 52. Mapa regional de lineamientos

5.3.2 Fallas. La zona de estudio presenta una geologia estructural compleja, marcada por
variados estimulos tectonicos que han plegado, fracturado, levantado y desplazado las diferentes
formaciones rocosas presentes. El blogue central donde puede observarse el manantial Cafiaverales
y los diferentes plegamientos, estan delimitados completamente por fallas: en los extremos W-E
encontramos las fallas de cabalgamiento Cerrején y La Yaya, mientras que en los extremos N-S

vemos las fallas de rumbo con componente normal Marimondas y Capuchino respectivamente. A
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este bloque delimitado por estas cuatro fallas se le puede Ilamar caballo o Horse (Niemeyer
Rubilar, 1999), ademas la deformacion de las unidades cretacicas sobre la roca basal presenta una
tectonica thin-skinned (piel delgada) que a su vez crea sistemas estructurales de escamas delgadas
como abanicos imbricados (Rojas & Radic, 2002) con la falla Cerrejon como se pueden observar
en los cortes geoldgicos de la Figura 53, Figura 54, y Figura 55,

Las fallas Capuchino (de rumbo sinestral con componente normal) y Marimondas (de rumbo
dextral con componente normal) ambas cubiertas por sedimentos cuaternarios y que se extienden
por el Arrollo Conejo y el Rio Cafaverales respectivamente, generan en el Horse un
desplazamiento al W y un hundimiento tipo graben como se puede observar en el corte de la Figura
56.

Las fallas inversas inferidas locales estan dispuestas entre si de forma subparalela con un
sentido SSW-NNE obedeciendo la direccion de los lineamientos anteriormente expuestos y las dos
fallas de cabalgamiento principales: la Falla Cerrejon, ubicada al extremo oeste de la zona de
trabajo oculta por depdsitos cuaternarios, bordea el flanco occidental del Sinclinal La Esmeralda
y conecta al Grupo Cogollo al oriente, con la formacion Cerrejon al occidente; ademas se encuentra
cortada y desplazada lateral y verticalmente por las fallas Marimondas y Capuchino (ver mapa de
la Figura 51y corte de la Figura 56).

También esta la Falla de cabalgamiento La Yaya que se ubica al extremo oriental de la zona de
estudio, y conecta litologias jurasicas de la Formacion La Quinta al este que cabalgan sobre
unidades cretécicas carbonatadas fosiliferas al oeste, ademas esta desarticulada por diferentes
fallas de rumbo oblicuas, que la dividen transversalmente como se puede observar en el mapa de

la Figura 51.
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Figura 53. Corte geoldgico A-A’ indicando el cabalgamiento de las unidades cretacicas y jurasicas definiendo bloques
estructurales delimitados por fallas. *

T \g =~ O
85 &r e
£ 59 59
B TS s £ S © ’
7 [ ~IN7) QE B
D yy T W < @
msnm | K 9 >
1
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- Contacto Fallado -Contacto Discordante

Figura 54. Corte geoldgico B-B’ indicando el cabalgamiento de las unidades cretacicas y jurasicas, definiendo el
sinclinal La Esmeralda que es donde se encuentra el manantial Cafiaverales. *

* Para los cortes geoldgicos, Los buzamientos de las capas son aparentes.
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B3 Contacto Discordante

(o) Bloque Saliente
) Bloque Entrante - Contacto Fallado
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metros
Figura 55. Corte geoldgico C-C' ubicado al sur de la falla Capuchino, donde se muestra un plegamiento no se observa
tan marcado como en el corte B-B’*
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4.000 4500 5.000

2.000 2500 3.000 3500
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Figura 56. Corte geoldgico D-D', subparalelo a la Falla Cerrejon con direccién norte - sur, donde se observa la
estructura tipo graben entre las fallas Capuchino y Marimondas. Las unidades geoldgicas se muestran con

buzamientos aparentes. Autores.
perpendicular y oblicuas al fallamiento inverso y a los ejes de los plegamientos de La Esmeralda

El fallamiento normal visto en la zona obedece a fallas tensionales ocurridas de forma
y Mamarongo, con direccion preferencial de SWW-NEE y W-E generando zonas de brecha (ver

Figura 51).



CARTOGRAFIA GEOLOGICA, MANANTIAL CANAVERALES, LA GUAJIRA 85

5.3.3 Pliegues. El plegamiento que ha sufrido la zona se caracteriza por su complejidad (ver
Figura 51), empezando de occidente a oriente con el Sinclinal La Esmeralda, (que en trabajos de
anteriores el SGC (2010) y otros, marcan como si fuese un anticlinal) con una longitud aproximada
de 5 Km con 2 Km de ancho cuyo ndcleo esta ocupado por la Formacion La Luna, delimitado al
N por la Falla Marimondas, al S con la Falla Capuchino, al W con la Falla Cerrejon y al E con el
Anticlinal La Esmeralda y depdsitos cuaternarios; su eje principal tiene una orientacion SSW-
NNE, que a medida que nos acercamos al norte muestra una inclinacion con respecto a la
horizontal que sugiere un cabeceo del pliegue, ademas se caracteriza por presentar buzamientos
suaves en el flanco W y mas pronunciados en el E, que le dan la caracteristica de volcamiento
hacia el oriente. Su eje principal se encuentra destruido, convertido en depdsito y una parte de su
flanco lateral oriental se fracturd y desplazd hacia el NW donde actualmente se encuentra el
resumidero del Manantial Cafiaverales.

Seguido encontramos el Anticlinal La Esmeralda (que en trabajos de anteriores el GRP 2010 y
otros, marcan como si fuese un sinclinal), cuya estructura al sur presenta también una
geomorfologia de cabeceo sobre su eje principal cuya longitud ronda los 2 Km y aproximadamente
1 Km de ancho, mientras que al norte se erosiond formando un depdsito cuaternario. Seguido
encontramos el Anticlinal Mamarongo que limita al oriente con la parte aflorante del Anticlinal
La Esmeralda, y que se caracteriza igual que el Sinclinal inicial por presentar cabeceo hacia el
norte de la estructura, y que esté siendo afectado por algun fallamiento de rumbo dextral que divide

al anticlinal en dos blogques desplazando la parte norte hacia el oriente.

5.3.4 Diaclasas. Para el levantamiento de datos de diaclasas se tomaron en cuenta las

caracteristicas de las fracturas descritas en el libro Ingenieria Geol6gica (Gonzéles de Vallegjo,
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2002), enfatizando en los datos de trend y plunge, espaciado entre diaclasas (en cm), tipo de
continuidad, rugosidad, tamafio de abertura, tipo de relleno, tipo de filtracién y nimero de
diaclasas por metro. En total se tomaron 730 datos de trend y plunge en 10 estaciones cuyas
caracteristicas principales se resumen en la Tabla 7, los datos de azimut fueron analizados con el
software Stereonet 10.2.0 generando los respectivos diagramas de rosetas para cada estacion,
caracterizando 10 de los diversos bloques estructurales (mostrados en la Figura 57) presentes en
la zona y que segun las caracteristicas de sus fracturas y sus rumbos podrian favorecer el flujo de
las aguas subterraneas que llegan al Manantial Cafiaverales.

En general el diaclasamiento de la zona agrupado dentro del bloque general delimitado por las
fallas Cerrejon, la Yaya, Marimondas y Capuchino, presenta una direccién preferencial de rumbo
SE-NW, perpendicular a la direccion del fallamiento inverso y de los lineamientos regionales, y
los diagramas roseta de las diaclasas en general son coherentes a su vez con el diagrama roseta de
los lineamientos locales de la Figura 52 que estan dentro del area de trabajo.

Las fracturas estan rellenas mayoritariamente de materia organica y carbonato de calcio con
una rugosidad en general ondulosa, un espaciado de 2 cm hasta 120 cm, una continuidad en su
mayoria baja con una filtracion de tipo VI'y V y una densidad de 2 a 7 diaclasas por metro segun
las caracteristicas para las fracturas de roca descritas por Gonzélez de Vallejo (2002), y son

favorables para el flujo y acumulacién de agua de un acuifero fracturado.
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Tabla 7

Caracteristicas principales de las diaclasas

Deltal

Delta 2

Delta3

Delta 4

Delta5

Delta 6

Delta?7

Delta 8

Delta9

Delta 10

# Datos por familia Espaciado

de diaclasas
40
39
20
25
13
22
62
21
52
26
20
50
24
8
9
25
18
10
12
31
42
32
12
28
21
30
12
15
11

(cm)
2
50
40
25
35
60
30
20
20
40
50
40
30
60
50
50
60
100
45
30
40
60
80
30
100
120
80
100
30

Continuidad

media
baja
media
baja
baja
muy baja
muy baja
baja
muy baja
Baja
muy alta
muy baja
baja
baja
media
muy baja
baja
muy baja
baja
alta
alta
media
media
muy alta
baja
alta
media
muy baja
muy baja

Rugosidad

plana/lisa
plana
ondulosa/lisa
ondulosa/lisa
plana/pulida
ondulosa/lisa
escalonada/rugosa
escalonada/rugosa
ondulosa/lisa
ondulosa
escalonada/lisa
ondulosa/rugosa
ondulosa/lisa
ondulosa/rugosa
ondulosa/rugosa
plana/lisa
ondulosa/lisa
escalonada/plana
plana/lisa
ondulosa/rugosa
plana/lisa
ondulosa/rugosa
ondulosa/rugosa
ondulosa/rugosa
ondulosa/rugosa
plana/rugosa
plana/rugosa
plana/rugosa
plana/rugosa

Abertura
(mm)

2
1
10
5
20
20
5
15
10
2
20
10
3
60
51
5
3

10
15
10
20
15

15
30
15
10

Relleno

precipitado
materia Organica
precip y mat org
precip y mat org
precip y mat org
precip y mat org
mat org
mat org
mat org
precip y mat org
sinrelleno
poca mat org
mat org
mat org
mat org
poca mat org
precipitado
mat org
sinrelleno
precipy matorg
precip y mat org
precip y mat org
mat org
mat org
precip y mat org
mat org
mat org
mat org
mat org

Filtracion

l-1v
1
VI
\Y%
v

# diaclasas
porm

20

W NNNWWNNWDRDWNNNNWNWPENNPPOOUOUWEDN
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Mapa con la geologia estructural y los diagramas de rosetas
de los datos de diaclasas tomadas aledaio al Manantial Cafiaverales sur de La Guajira
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Figura 57. Mapa estructural de la zona de trabajo, con diagramas roseta para diez bloques estructurales.
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5.4 Geoeléctrica

Las adquisiciones geoeléctricas se llevaron a cabo al NW del manantial Cafiaverales (punto 1)
y en cercania al anticlinal La Esmeralda (punto 2). Se realizaron Sondeos Eléctricos azimutales
cuadrados para una distancia en diagonal del centro del arreglo al electrodo de 50m, 80m y 100m
y rotaciones de 0° 30° 45° y 60° ademas de cuatro Tomografias de Resistividad Eléctrica

coincidentes con las diagonales de los cuadrados (ver Figura 58).

Mapa geoldgico con la ubicacion de los puntos de adquisicién geoeléctrica
aledafio al Manantial Cafiaverales, La Guajira.
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Figura 58. Ubicacion de los puntos de adquisicion geofisica.
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5.1.1 Sondeos eléctricos cuadrados azimutales. Con estos sondeos se caracterizo la direccion
preferencial de fracturamiento por la roca en un area determinada, obteniendo un valor promedio
de las resistividades aparentes y resistencias para cada toma con el equipo Terrameter SAS1000
utilizando cuatro electrodos, dos de corriente C1 (A), C2 (B) y dos de potencial P1 (M), P2 (N).

En concordancia con Habberjam (1967) los resultados de los valores de las resistividades
aparentes mostrados en los diagramas polares de los Apéndice D y E, relacionan el eje menor de
la elipse con la direccion preferencial de fracturamiento y es similar a diferentes profundidades, la
cual es coherente con el bloque estructural del diagrama de rosetas 1 para el punto 1 de adquisicion
ubicada al W del manantial, al sobreponer los diagramas polares de los arreglos alfa, beta y gamma
(o, By y) podemos ver que presentan las mismas direcciones preferenciales Figura 59 a Figura

61.

3p 40 30 20 10 10 20 30 40 D

Diagrama de roseta diaclasas 1 Diagrama de rosetas diaclasas 2

Figura 59. Comparacion del diagrama polar de los datos de resistividades aparentes para 50 m. Vs los diagramas
rosetas de los bloques estructurales cercanos.
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10 20 30 4 D 3 40 30 2 10 10 20 30 40

Diagrama de rosetas diaclasas 1 Diagrama de rosetas diaclasas 2

Figura 60. Comparacion del diagrama polar obtenido con los datos de resistividades aparentes para 80 m vs los
diagramas de rosetas de los bloques estructurales més cercanos.

P 40 30 20 10 10 20 30 40 5p

Diagrama de rosetas diaclasas 1 Diagrama de rosetas diaclasas 2

Figura 61. Comparacién del diagrama polar con los datos de resistividades aparentes para 100 m vs los diagramas
roseta de los blogues estructurales cercanos.
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Para el punto 2 de adquisicion cerca al eje del anticlinal La Esmeralda se obtuvieron las gréaficas
mostradas en la Figura 62 y Figura 63 los cuales indican que el fracturamiento asociado a las
gréaficas de resistividad se encuentra concordante con el diagrama rosetas 5 en comparacion con

las rosetas 3y 4 de los blogues aledafios.

P 4 30 20 10

Diagrama de rosetas diaclasas 5 Diagrama de rosetas diaclasas 3 ~ Diagrama de rosetas diaclasas 4

Figura 62. Comparacién del diagrama polar con los datos de resistividades aparentes para 50m vs los diagramas
rosetas de los bloques estructurales méas cercanos.

D 40 30 20 10

Diagrama de rosetas diaclasas 3  Diagrama de rosetas diaclasas 4  Diagrama de rosetas diaclasas 5

Figura 63. Comparacion del diagrama polar de los datos de resistividades aparentes para 80 m vs los diagramas
rosetas para los bloques estructurales mas cercanos.
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5.1.2 Tomografias de Resistividad Eléctrica TRE. Las inversiones obtenidas de las
Tomografias de Resistividad Eléctrica TRE indicadas en la Figura 58 se hicieron con tres
diferentes softwares: flashres-Universal (version full, propio del ZZ Universal96 System que es el
software que usa el tomografo para leer los datos de resistividad obtenidos), Res2DInvx32 (version
demo que solo trabaja con 28 de los 64 electrodos de posicion para hacer las inversiones) y el
ZondRes2D (version demo que solo trabaja con 300 datos adquiridos de los mas de 1000 que se
lograron con el método Wenner), estas inversiones se hicieron siguiendo la metodologia propuesta
por el manual de usuario para flashres-UNIVERSAL64/96 (ZZ Resistivity Imaging Pty Ltd) para
la interpretacién de los datos con Flashres-Universal y con Res2Dinvx32, y para la interpretacion
con el software ruso ZondRes2D se utilizd la metodologia del manual ZONDRES2D (Zond
Geophisical Software, 2016) donde los resultados se muestran a continuacion:

Para el punto 1 se identifican las tomografias A-A’ y B-B’ dispuestas perpendicularmente entre
si, donde la tomografia A-A’ esta tomada en direccion W-E y el resultado de la inversion de los
datos con los distintos softwares se ven representados en la Figura 64, Figura 65 y Figura 66)
donde los valores de resistividades mas bajos (entre 0 y 100 Qm) se pueden asociar a zonas de
altas saturaciones de aguas subterraneas, debido al alto grado de fracturamiento y disolucion de
las rocas carbonatadas que se encuentran en cercanias al manantial Cafiaverales y cuyas aguas se
encuentran enriquecidas con iones de bicarbonato, Ca*?y el CO3?2, entre otros provenientes de la
disolucidn de su roca, los cuales favorecen la conductividad del agua, ya que pueden transportar
mayor cantidad de cargas eléctricas en su estructura molecular. Contrastando, En la Tomografia
B-B’ hacia el occidente se encuentran los valores de resistividad mas altos (hasta 500 Qm)

asociados a rocas poco saturadas de agua correspondientes a las concreciones y algunas capas de
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shale de la formacion Cerrejon que se encuentra parcialmente impermeabilizada en la zona de
contacto con la Grupo Cogollo por La Falla Cerrejon (ver Figura 76).
Las tomografias A-A’, B-B’ y C-C’ se realizaron con el arreglo tipo Wenner, mientras que la

D-D’ se hizo con el arreglo ZZ del equipo ya que la disponibilidad de tiempo era reducida

Tomografia A-A’

Profundidad
Resistividad p (Qm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 64. Resultado de la inversién de la tomografia de resistividad eléctrica (TRE) A-A’ para el punto 1 en cercanias
al Manantial Cafiaverales con direccion NNE-SSW, dispuesta de forma paralela a la falla Cerrején, vista con el
software Flashres-Universal.

VENNER array
8.0 6h.0 128.0 192.0 n.

22.5

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth Iteration 3 Abs. error = 8.9 %
0.0

1.00

5.10

9.95

15.8
19.2
22.9
27.0

Invers y
-1?-3--,,:'-

o
3
®
=
3
@
)
<
@
z
a
=
)
3

sistivity in ohm.m : unit electrode spacing 4.00 n.

Figura 65. TRE A-A ’con arreglo tipo Wenner observada con la versién demo del software Res2DInvx32 donde solo
trabaja los datos de inversion con 28 electrodos de los 64 que se usaron.
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Figura 66. TRE A-A’ obtenido con la versién demo de ZondRes2D

La tomografia A-A’ fue tomada sobre un depdsito cuaternario con unl espesor que va de los 5

a los 10 m, el nivel freatico se encuentra a los 3,3 my la roca del acuifero presente es de caliza

fosilifera altamente fracturada que permite el flujo y acumulacién de agua subterranea, a la vez

gue se encuentra altamente saturada, mostrando resistividades de hasta 80 Qm en casi todo el perfil,

exceptuando la parte superior derecha, que muestra un aumento de la resistividad causado

posiblemente por una raiz cercana a los ultimos electrodos.
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Figura 67. TRE B-B’ perpendicular a A-A’ dispuesta en direccion NWW-SEE
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Figura 68. TRE B-B’ observada con la version demo de Res2DInvx32
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Figura 69. TRE B-B’ obtenido con la version demo de ZondRes2D

La tomografia B-B muestra un cambio de resistividades abrupto de E a W, donde se

observa al E una mayor cantidad de saturacion de agua en la roca, reflejada en las bajas

resistividades eléctricas (hasta 100 Ohm*m) contrario al lado W donde sus resistividades
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ascienden hasta los 500 Ohm*m, significando posiblemente una impermeabilizacion parcial de la
roca del lado W, debido al componente compresivo de la Falla Cerrejon.

Para el punto 2, en cercanias al anticlinal La Esmeralda se tomaron las tomografias C-C’
(ver Figura 70) que va paralelo al eje del anticlinal y D-D’ (ver Figura 73) perpendicular al eje
del mismo anticlinal, donde se asocian litologias con excelente porosidad primaria y secundaria
con alta permeabilidad y completamente saturadas, donde el espesor del depdsito cuaternario no
supera los 10 my sus resistividades de 15 a 30 Om se pueden confundir con el de una capa calcarea
fosilifera altamente fracturada y saturada del Grupo Cogollo, mientras que las resistividades mas
bajas de hasta 10 Om se asocian a capas lenticulares arenosas con excelente porosidad y
permeabilidad. Ademés, en la Tomografia D-D’ se puede visualizar una forma anticlinoria,

demarcada por las capas de arenas y calizas. (ver Figura 76).

TOMOGRAFIA C-C'

Profundidad

1 I I

I | | | :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 70. TRE C-C’ en el punto 2, paralelo al eje del anticlinal La Esmeralda con FlashRes-Universal
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Figura 72. TRE C-C’ obtenido con la version demo de ZondRes2D
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TOMOGRAFIA D-D'
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Figura 73. TRE D-D’ para el punto 2, perpendicular a la direccion de la TRE C-C”.

La tomografia D-D’ (
Figura 74) fue tomada realizando un arreglo tipo ZZ, propio del tomografo con el que se hizo la

adquisicion, se pudo notar que al intentar hacer la inversion con los softwares Res2DInv y
ZondRes2D, los resultados no son concluyentes, mostrando fragmentos pequefios de informacion
gue sirven muy poco para la interpretacion de las litologias presentes, aunque se puede relacionar

un poco con los valores bajos de resistividades mostrados.
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Figura 74. TRE D-D’ obtenido con la version demo de Res2DInvx32
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Figura 76. Interpretacion de las tomografias de resistividad de acuerdo con la litologia presente y valores de
resistividades comunes.
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6. Conclusiones

Se caracterizaron geologicamente los parametros litolégicos donde se observé que las rocas
carbonatadas de las formaciones Cogollo y la Luna, que representan la mayoria de los cuerpos
rocosos, presentan excelente porosidad secundaria que favorece la acumulacion y el flujo de agua
en la zona esto representado por los bajos valores de resistividades que se identificaron en las
tomografias de resistividad eléctrica. Se encuentra que en la zona de trabajo predominan los rangos
geomorfologicos de morfogénesis estructural sobre el fluvial, denudacional, volcanico, y
antropogenico.

En la zona de trabajo afloran las unidades geologicas de base a techo: Formacion La Quinta que
se encuentra correlacionada con la formacion Girén en el VMM, caracterizada por presentar
areniscas rojas con tobas rioliticas y conglomerados rojizos con nodulos ferrosos y ceniza
volcanica. Se encuentra aflorando el miembro superior del grupo Cogollo caracterizado por
alternancias de calizas masivas, calizas lodosas, calizas arenolodosas, margas, todas caracterizadas
por presencia de fosiles como braquiépodos, bivalvos, gasteropodos, foraminiferos, concreciones,
y areniscas calcareas; y siliceas; asociados a un ambiente de plataforma continental y marino con
eventos de regresion y trasgresion marina donde las secciones delgadas mostraron presencia de
glauconita.

A diferencia de la cartografia a escala 1:100.000 presentada por el INGEOMINAS (2010) se
encontrd para la zona del Manantial Cafaverales afloramientos con litologias asociadas a litofacies
correlacionables con el miembro Pujamana de la formacion La Luna del VMM. Estas son calizas
tabulares con concreciones de hasta 1 m de didmetro, alternancias de capas delgadas planoparalelas

de lodolitas calcareas, chert rico en hierro con foraminiferos, lodolitas fosfaticas ricas en
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foraminiferos y minerales arcillosos de alteracion. La formacion Cerrejon Unicamente se encuentra
aflorando en la quebrada EI Cequioncito como concreciones carbonatadas altamente alteradas a
minerales arcillosos con centros conglomeraticos de restos fosiliferos, con porosidad fenestral, esta
litologia se asocia a la parte inferior de la formacion Cerrejon. Finalmente se encuentran los
depdsitos cuaternarios conglomeraticos de origen aluvial y coluvial compuestos por rocas
terrigenas, carbonatadas y volcanoclasticas cuya porosidad puede almacenar y permitir el flujo.

Los valores de las resistividades de las tomografias TRE (entre 0 y 100 Qm) indican una alta
saturacion de aguas ricas en iones disueltos caracteristicos de las rocas carbonatadas (como Ca*?
y el COs?) y de minerales arcillosos, sin embargo se presentan contrastes de valores de
resistividades hacia el W de la zona, donde se encuentra el contacto fallado de la formacion
Cogollo con la formacion Cerrejon por la falla Cerrejon descrita como de tipo inverso, se interpreta
que este fallamiento puede impermeabilizar parcialmente el flujo de agua en direccion EW.

Debido a que el nivel freatico de las areas donde se trazaron los arreglos geoeléctricos es menor
a los 5 my a la alta saturacion de aguas con iones de calcio, carbonatos y otros, no es posible la
diferenciacion de los tipos de roca, ya que se esta recibiendo una informacién con mayor influencia
en las resistividades del agua que de la roca.

Las direcciones de los valores de menor resistividad aparente y resistencia graficados en
los diagramas polares de los sondeos eléctricos azimutales tomados en cercanias al Manantial
Cafaverales y al anticlinal La Esmeralda son concordantes entre si y a su vez se pueden asociar
con las direcciones de diaclasamiento de los blogues estructurales en los que se encuentran,
presentando una direccién preferencial generalizada de fracturamiento de 315° para el Manantial
y 300° para el anticlinal, donde se estima que las caracteristicas de este fracturamiento (relleno,

filtracion, continuidad, rugosidad, abertura) permite un buen flujo de aguas subterraneas.
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