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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL SUBSUELO MEDIANTE PROSPECCION GEOFISICA DE

RESISTIVIDADES (TOMOGRAFIA ELECTRICA Y SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

SEV’S) CON FINES HIDROGEOLOGICOS EN LA SEDE DE MALAGA DE LA UNIVERSIDAD

INDUSTRIAL DE SANTANDER (UIS)**
AUTOR: MARIA ANGELICA SALAMANCA CORREDOR?**

PALABRAS CLAVES: propiedades geoeléctricas, agua subterranea, depositos, acuifero.

DESCRIPCION

Con la necesidad de buscar fuentes alternas para el abastecimiento de agua de la sede Mélaga de
la Universidad Industrial de Santander se realizé la caracterizacion de las capas del subsuelo por
medio de investigacion geoldgica y geoeléctrica de la zona de estudio y sus alrededores.

En el andlisis geoldgico se observo que la zona de estudio se encuentra sobre el flanco oeste del
sinclinal de Malaga donde afloran depésitos de tipo coluvial y parte de la Formacién
TibuMercedes; esta informacion correlacionada con las resistividades obtenidas por medio de
tomografias de resistividad eléctrica (TRE) y sondeos eléctricos verticales (SEV’s), y el inventario
de afloramiento y otros puntos de agua permitié estimar el potencial hidrogeolégico aproximado
de las capas diferenciadas.

Teniendo en cuenta los resultados encontrados se diferenciaron cuatro capas, tres de estas
relacionadas con depdsitos recientes (dep6sitos coluviales secos y saturados en la zona de estudio
y en la zona norte del aeropuerto Jeronimo de Aguayo se asocia un depositos aluviales) y la cuarta
capa conformada por calizas micriticas y bio-micriticas de la Formacién TibuMercedes, siendo
ésta la de mayor importancia y potencial acuifero por mostrar una porosidad secundaria
conveniente, una resistividad con rango de 48 a 960 Q-m y un espesor aproximado de 104 m.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia UIS. Director: Ingeniero Luis
Eduardo Moreno Torres
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE SUBSUEL THROUGH GEOPHYSICAL
PROSPECTION OF RESISTIVITY WITH HYDROGEOLOGICAL PURPOSE AT THE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER MALAGA BRANCH.**

AUTHOR: MARIA ANGELICA SALAMANCA CORREDOR #**

KEY WORDS: geoelectric properties, groundwater, deposits, aquifer.

DESCRIPTION

Based on the need to look for alternative sources for water supply of the Universidad Industrial de
Santander Malaga branch, the characterization of the subsoil layers was carried out through
geological and geoelectric investigation of the study area and its surroundings.

In the geological analysis it was observed that the study area is located on the western sky of the
Malaga syncline, where the colluvial deposits and part of the Tibu-Mercedes Formation; This
information correlated with the resistivities obtained by means of electrical resistivity tomography
(ERT) and vertical electrical soundings (VES), and the inventory of outcroppings and other water
points allowed to estimate the approximate hydrogeological potential of the differentiated layers.

Taking into account the results found were four layers, three of these images with recent deposits
(dry and saturated colluvial deposits in the study area and in the north zone of the airport) and the
fourth layer formed by micritica and bio-micritic limestones of the TibuMercedes Formation, being
the greater importance and aquifer potential to show a suitable secondary porosity, a resistivity
with the range of 48 to 960 Q-m an approximate thickness of

104 m.

*Bacherol Thesis
** Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia UIS. Director: Ingeniero Luis
Eduardo Moreno Torres
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Introduccion

La principal fuente de abastecimiento de agua para consumo humano en el municipio de Malaga,
departamento de Santander proviene de las fuentes hidricas superficiales; sin embargo, la
reduccion de éstas fuentes y el crecimiento de la poblacién en éste municipio a causa del conflicto
armado en Colombia y otros diversos factores socio econémicos, trajeron consigo la necesidad de

buscar fuentes alternas de suministro como el agua subterranea.

Las propiedades geoldgicas condicionan la ocurrencia o depdsito de aguas subterraneas, por
tanto tener conocimiento del tipo de litologia, porosidad primaria y secundaria de las rocas
encajantes, entre otras caracteristicas de la zona de estudio es de gran importancia; complementar
esta informacion con métodos geofisicos indirectos como la geoeléctrica permite conocer la
resistividad del material a profundidad y la correlacion de las unidades geoldgicas con dichas

resistividades permite inferir caracteristicas hidrogeologicas de la zona.

Este proyecto constituye el inicio de la prospeccion geo fisica con fines hidrogeoldgicos de la
Universidad industrial de Santander sede Malaga, utilizando el método geo eléctrico por medio de
técnicas como los sondeos eléctricos verticales (SEV's) que permiten ver perfiles en una
dimension y las tomografias de resistividades eléctricas (TRE) que muestran el perfil del suelo en
profundidad y en dos dimensiones; una descripcién geoldgica de la zona e inventarios de
afloramientos de aguas aledafas a la Sede, presentando como resultado un modelo geologico-
geoeléctrico encaminado a la descripcion de caracteristicas hidrogeolégicas y la propuestas de

puntos de exploracion del agua subterranea directos.
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Justificacion

La sede UIS Mélaga maneja en sus instalaciones en promedio 710 personas entre funcionarios,
profesores y estudiantes, los cuales consumen per capita un aproximado de 70 litros de agua al dia
(CRA, 2015), entre lavado de manos, dientes, cara y el desagle de la cisterna; lo cual representa
un uso diario de 49,700 litros de agua aproximadamente. Teniendo en cuenta esta informacion (de
acuerdo al censo estudiantil), sin proyectarla a futuro y la reciente adquisicion de predios aledafios
a sus instalaciones para proyectos de ampliacién y pronosticando el aumento de estudiantes y la
demanda del recurso hidrico, se hace necesario la busqueda, identificacion y ubicacion de posibles
fuentes que puedan abastecer o contribuir a suplir la demanda de agua, brindando alternativas para
la solucion del déficit de este recurso, ya que el principal problema del casco urbano del municipio
de Malaga, es precisamente el Abastecimiento del agua, que a la fecha no cumple ni en calidad,

volumen ni oportunidad en cuanto a la prestacion del servicio de acueducto.

Como una posible y efectiva solucién a ésta problematica se plantea la exploracion
hidrogeoldgica en los predios vecinos a la Sede recién adquiridos, por medio de estudios
estratigréficos, estructurales y la implementacion de herramientas geoeléctricas (tomografia
eléctrica TRE y sondeos eléctricos verticales SEV’s), realizacion de modelamiento de capas,
miembros o formaciones que puedan tener vocacion acuifera para lograr la identificacion de una

fuente estratégica y alterna al suministro de agua en la planta fisica de la UIS en Malaga.

Los métodos geoldgicos en conjunto con el método geoeléctrico pueden brindar un gran
conocimiento y aproximacion acerca de las propiedades del subsuelo; las caracteristicas geoldgicas
del terreno como la porosidad, fracturamiento, entre otras pueden inferir un ambiente propicio para

el flujo de agua subterranea. Por otro lado, las propiedades eléctricas determinadas por medio del

17
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método geoeléctrico pueden ser de ayuda a la hora de identificar una zona Optima para la
exploracion de agua subterranea. Uno de los indicadores de la existencia de éste recurso por medio
de la geoeléctrica corresponde a las bajas resistividades que ésta da a la mayoria de las formaciones
rocosas, gracias a la gran cantidad de iones que el agua posee disueltos permitiendo que la corriente
eléctrica viaje con mayor facilidad, dando como resultado resistividades reales entre 40-100 Q.m.
para rocas y ambientes que permiten un mejor aprovechamiento del recurso hidrico. Por esta razon,
el método geo eléctrico a partir de resistividades es de gran utilidad y uno de los mas comdnmente

utilizados para la prospeccion de agua subterranea.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo General

Realizar la caracterizacion de las heterogeneidades del subsuelo e identificacion de capas y
espesores con vocacion acuifera, a partir del analisis de las resistividades reales, obtenidas
mediante herramientas geoeléctricas de tomografia (TRE) y sondeos eléctricos verticales

SEV'S, en los predios adquiridos por Universidad Industrial de Santander en su Sede de Malaga.
1.2.0bjetivos Especificos

» Desarrollar una caracterizacion geoldgica general, con el fin de identificar tipos de litologia,
rasgos estructurales, sedimentolégicos y estratigraficos determinantes (cartografia geoldgica

1:2000, columna estratigrafica generalizada, cortes geoldgicos.

« Adquirir, analizar e interpretar los datos obtenidos a partir de sondeos eléctricos verticales

SEV’s del subsuelo en los predios de la sede UIS Malaga utilizando el Software Ipi2win.

» Generar e interpretar los modelos 2D a partir de datos adquiridos utilizando el equipo SuperSting

Resistivity/IP/SP meter y el software Earthimager 2D de tomografia eléctrica, para la

identificacion de capas con vocacion acuifera y definicion de la geometria del acuifero.

» Definir la Localizacion de por lo menos un pozo profundo con fines de explotacion

19
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2. Generalidades

2.1.Localizacién

La zona de estudio se encuentra ubicada al nororiente del casco urbano en el municipio de
Malaga, localizado al suroriente del departamento de Santander, en la sede de la Universidad
Industrial de Santander (UIS). Se encuentra entre las coordenadas Magna Colombia Bogota:
X1=1"149.040 y X2=1"149.335 en el Norte y Y1=1"233.689 y Y2=1"233.721 en el Oeste, ubicada

en la plancha geoldgica 136. Geol6gicamente se sitda en el borde oriental del Macizo de Santander

y parte sur del Paramo del Almorzadero.
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Figura 1. Ubicacion sede UIS-Malaga, Norte del municipio de Malaga-Santander.

2.2.Clima

El Municipio de Méalaga cuenta con una temperatura promedio de 17°C, la precipitacion anual tiene
un promedio de 1.400 mm en los ultimos 20 afios. Los meses de mayor pluviosidad son mayo,
octubre y noviembre, constituyendo un clima bimodal, con dos periodos lluviosos: abril a mayo y

septiembre a noviembre.
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El municipio de Malaga se ubica latitudinalmente entre los 1.600 y 3.400 m.s.n.m, lo que
determina que la temperatura en el sector oscile entre 19,5:C. y 8,5:C. (PD, 2012). La temperatura

segun el EOT (Figura 2) para la zona de UIS Malaga es de 16-18 grados centigrados.
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2.3.Hidrografia

El municipio de Méalaga-Santander se encuentra asociado a la red hidrica perteneciente a la sub-
cuenca del rio Servita, con direccion norte-sur; las vertientes que alimentan este rio fluyen en
direccion sureste pertenecientes a microcuencas en la zona y la pluviosidad media permite el flujo

constante e intermitente de los drenajes (EOT, 2003).

El rio Servita se une con el rio Chicamocha, el cual entrega sus aguas al rio Sogamoso que
desemboca en la cuenca del rio Magdalena. Este rio marca la referencia del limite entre los
municipios de Méalaga y el Enciso, nace en el pAramo del Almorzadero, sector Angosturas, en los

limites del departamento de Santander y Norte de Santander (EOT, 2003).

La cuenca es alimentada por todos los drenajes que atraviesan al municipio de occidente a
oriente, los cuales forman tres microcuencas: microcuenca de la Quebrada EI Término (MQT),
microcuenca de la Quebrada Agua Blanca (MQA) y la microcuenca de la Quebrada La Magnolia
(MQM), ésta atraviesa el casco urbano y los drenajes directos (D) (EOT,2003).

Tabla 1.

Microcuencas. Tomado y adaptado de EOT, 2003.

. Area Longitud Desembocadura
Quebrada Nacimiento (Ha) (Km) (ms.nm)
i Vereda Pantano Rio Servita a
El Término Grande a 3.400 1,069.78 7.3 1800
Agua Vereda Pescadero Rio Servita a
Blanca a 3,020 2,338.90 68 1700
Vereda . o
La . Rio Servita a
Magnolia Buenavista a 1,345.67 7.6 1550

3,000
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2.4.Geomorfologia

La geomorfologia del municipio de Malaga se encuentra representada por estructuras fluviales,
coluviales y tectonicas. La geomorfologia se clasifica teniendo en cuenta la descripcion de las
formas del terreno, explicacion del génesis (origen y evolucion), definicion de la naturaleza de los
materiales que lo constituyen, clasificacion de los paisajes (en base a morfologia, origen, edad y
composicion), la explicacion y descripcion de los agentes y procesos geomorfologicos (EOT,

2003).

En la Tabla 2, se presentan las principales estructuras geomorfol6gicas del municipio de

MalagaSantander.

Segun el EOT la morfologia se relaciona con el relieve y el proceso que da origen a estos, la
identificacion y clasificacion de las diferentes geoformas se realizé en base a la Metodologia del
I.T.C-. (Internacional Instituto for Aerospace sourcey and Earth Sciencies) de Holanda, propuesta
por Vanzvidman en 1985 que es utilizada por Ingeominas, Delimitando once (11) geoformas. En
la Tabla 2, se describen las geoformas de interés para el estudio.

Tabla 2.

Morfologia del municipio de Malaga-Santander, Tomado y adaptado de: EOT, 2003.

Morfologia

Localizacién: limita a la vereda Calichal (sector
Agua Blanca), Barzal, Guasimo (sector Tablon y

Geoforma Colinas vy Guasimo bajo) y Tierra Blanca (margenes de la

Denuda- Montafias Quebrada El Espinal)

cional Denudacionales - Area cubierta: 822,19 Hectéreas que corresponden
(D3). al 14,42% del territorio municipal.

Caracteristicas: comunmente en la Formacién Tibu-
Mercedes, se presenta gracias a la denudacién del
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Cuestas (Ss)

material arcilloso de esta formacion, con pendientes
empinadas a muy empinadas con topografia de colina
a montafiosa, presenta formas en colina redondeada
de poca elevacion alternadas con montafas altas de
pendientes largas con una inclinacion de 0°-30°
(50%), moderadamente a severamente disectada.

Localizacion: veredas de Calichal (entre los tres
sectores de la vereda, sobre via a Concepcidn),
Pantano Grande (sector Alizal y Pantano Grande,
sobre caflada Las Flores, Potreritos y Colorada), el
casco urbano se ubica sobre esta geoforma.

Area  cubierta: 932,72  Hectareas  que
corresponden al 16,36% del territorio municipal

Caracteristicas: estd constituido por secuencia de
areniscas y calizas, por lo cual la ladera estructural es
mas regular, ligeramente a moderadamente
disectada, con suelos bien definidos y cierto grado de
madurez.

Seguln Custodio y Llamas (2001), los primeros estudios en hidrologia subterranea fueron realizados
por Pierre Perrault (1608-1680) quien en el siglo XVII en su libro “De I’origene des fontaines”
demuestra que el caudal anual del rio Sena corresponde a la sexta parte del volumen de la lluvia
caida en la cuenca vertiente, tomando datos de lluvia durante tres afios seguidos de la cuenca del
Sena. Edmé Mariotte (1620-1684), realiza un estudio similar en el rio Sena implementado el
funcionamiento de flotadores, llegando a conclusiones analogas a las de Perrault, midiendo la

infiltracion del agua de lluvia con un lisimetro y concluyendo que el caudal del rio variaba con

respecto a la pluviosidad.

La evaporacion fue estudiada por el inglés Edmund Halley (1656-1742), el cual llega a la

conclusion de que el agua evaporada por los mares es suficiente para la produccién de agua lluvia

gue alimenta a esas cuencas.

3. Estado del Arte
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En la historia no se podia hablar de la hidrogeologia como ciencia sino hasta después de los
primeros avances en geologia dados por los pioneros en esta rama como Hutton, Smith, Werner y
Brogniart, los cuales abrieron camino para complementar el estudio de las aguas subterraneas con

el estudio de las rocas que sirven como entes almacenadores de estas.

Lamarck en 1802 fue uno de los pioneros en la utilizacion del término Hidrogeologia,
utilizandolo bajo la definicién del conjunto de fendmenos de erosidn, transporte y sedimentacion
producidos por los agentes acuosos, es decir como una parte de la geodindmica externa. En 1885,
el americano Powell utilizé el término hidrogeologia de la misma manera, sin embargo, el

significado asignado por estos autores no tuvo una buena aceptacion (Davis y De Wiest, 1966).

En 1880, el inglés Lucas describe el término hidrogeologia como el estudio geoldgico para la

investigacion de aguas subterraneas, haciéndolo también el americano Mead en su libro

“Hydrology” publicado en 1919; este mismo afio, el aleman Prinz en su publicacion “Handbuch

der Hydrologie” utiliza el término refiriéndose exclusivamente a las aguas subterraneas.

En 1939, Meinzer propone ante la Asociacion Internacional de Hidrologia Cientifica denominar
Geohidrologia a la parte de la hidrologia que toma en el interior de la tierra. En su libro
“Hydrology” publicado en 1942 separa el estudio de las aguas superficiales como hidrologia

superficial y aguas subterraneas como hidrologia subterrdnea o Geo-hidrologia.

El comité coordinador de Decenio Hidroldgico Internacional (como se cité en Custodio y
Ilamas, 2001) adopta la siguiente definicion para el término hidrogeologia “Hidrologia subterranea
es aquella parte de la hidrologia que corresponde al almacenamiento y circulacion y distribucion

de las aguas terrestres en la zona saturada de las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus
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propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y bioldgico y sus reacciones

a la accion del hombre”

La hidrogeologia se presenta como una materia interdisciplinaria donde participan ciencias
como la geofisica, geomorfologia, tectdnica, estratigrafia, hidrogeoquimica, geotecnia, mecénica
de fluidos, climatologia, estadistica y técnicas de perforacion de pozos. (Custodio y Llamas, 2001;

Ingeominas, 2004; velez, 1999).

Segln el INGEOMINAS (hoy Servicio Geoldgico Colombiano SGC), en 1950 empiezan los
estudios hidrogeoldgicos en Colombia con el fin de plantear soluciones de abastecimiento de agua
potable donde los departamentos beneficiados fueron el Valle del Cauca, Boyacd, Cauca,

Cundinamarca, Huila, Cérdoba y Antioquia.

Hacia los afios 60, se continué en Colombia con este tipo de estudios teniendo en cuenta
poblaciones de los departamentos de Tolima, Bolivar, Santander y Caldas, asi como otros
complementarios en Boyacd y Valle del Cauca. En los afios 70, por medio de convenios
internacionales y contratos institucionales con el gobierno de Holanda (The Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research — TNO) y Colombia (Departamento Nacional de
Planeacion “DNP”), el INGEOMINAS empez6 a realizar estudios sistematicos de caracter
regional. Se llevé a cabo la exploracion de aguas subterraneas en el Departamento del Valle del

Cauca, en el Valle Medio del Magdalena y en la zona noroccidental de la Sabana de Bogota.

En los afios 80, persistieron los estudios por parte del INGEOMINAS con la cooperacion de la
TNO (The Netherlands Organisation for Applied Scientific Research), continuando con la
exploracion de aguas subterraneas en Cucuta, en los Valles de Ubaté y Chiquinquira, en la Media

y Alta Guajira, en los departamentos de Atlantico y Bolivar, en el noreste de Uraba y en la Isla de

26



PROSPECCION GEOFISICA CON FINES HIDROGEOLOGICOS

Mompodx. A través de convenios interinstitucionales se adelantaron estudios hidrogeoldgicos en

algunos municipios de los departamentos de Boyacd, Cundinamarca y Tolima.

En el afio 1996, el INGEOMINAS inicio la elaboracion del Atlas de Aguas Subterraneas de
Colombia (escala 1:500.000), que comprendi6 la compilacion y analisis de informacion de los
estudios hidrogeologicos ejecutados por el Instituto y la existente en otras entidades publicas y

privadas.

La rama de la ciencia enfocada en la busqueda de agua subterrdnea es la geofisica, la
geoeléctrica es uno de los métodos geofisicos mas populares para la busqueda de agua subterranea

gracias a sus bajos costos y efectividad.

En 1827, se formula la ley de Ohm dada por Geor Simén Ohm (1787-1854), la cual relaciona
la intensidad de la corriente eléctrica, la fuerza electromotriz y la resistencia ofrecida por el medio
fisico al paso de una corriente eléctrica, la unidad utilizada para medir la resistencia eléctrica es el
Ohm (Martinez, s.f), en 1837 el cientifico Michael Faraday (1791-1867) aporta la hoy llamada ley

de Faraday.

En geologia es muy comun utilizar técnicas geofisicas, por medio de estos principios se puede
reconocer las diferentes capas geoldgicas encontradas en profundidad mediante el estudio y la
medicion de algun parametro fisico, por ejemplo, en sismica por la velocidad de transmision de las

ondas a traves de las rocas o en prospeccion eléctrica por la resistividad ofrecida por las mismas.

El inicio de los métodos geoeléctricos se remonta en el siglo XVIII. En el afio 1720, los
cientificos Gray y Wheeler adelantaron trabajos que demostraban la capacidad del paso de la
corriente (resistividad-conductividad) de las rocas y el descubrimiento aportado por Watson en

1746 de un suelo conductor; los primeros metodos con electrodos impolarizables fueron realizados
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entre el afio 1880-1914 por los cientificos Barnes; Brown y Wells. Brown en 1833 patentd un
sistema de prospeccion geoeléctrica con dos electrodos y Daft y Williams obtiene una patente dada
por el empleo de corrientes de baja frecuencia, utilizada principalmente en exploracion de

yacimientos mineros (Orellana, 1982).

Uno de los descubrimientos mas importantes de la época fue dado por el cientifico Conrad
Schlumberger en 1913 donde por medio del método de PI o Polarizacion Inducida descubrio un
yacimiento de sulfuros de Boro (Moncayo, 2015), dos afios después en 1915 C. Schlumberger y F.
Wenner patentaron el sistema tetra electrodico de corriente artificial los cuales son utilizados hasta
el dia de hoy precisamente por su simpleza y efectividad demostrada ante los demas dispositivos

utilizados.

Hoy en dia los métodos geo eléctricos méas usados se centran en: sondeos eléctricos verticales
(SEV’s), los cuales miden resistividades en una direccion (dimension vertical); la Tomografia de
resistividades eléctrica (TRE2D), el cual consiste en un sistema multi electrédico que trabaja con
el mismo principio del SEV’s con un menor tiempo de adquisicion de datos para una cantidad
apreciable de SEV’s consecutivos adquiridos con la disposicion multi electrodica de las TRE y
actualmente se desarrollaron equipos con un sin numero de electrodos (56 0 mas) y longitudes de
cable apreciable (mayor a los 2 kms) que permiten adelantar estudios en el campo de la TRE3D

(en 3 dimensiones).

4. Marco Tebrico

La hidrogeologia se define como el estudio de la interaccion entre el agua y la disposicion

geoldgica del suelo (Maxey, 1964), por esta razon es necesario conocer conceptos basicos de la
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geologia relacionados con la hidrogeologia. Sin embargo, la definicion actualmente aceptada
corresponde a “La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la formacién de las aguas
subterréneas, las formas de yacimiento, su difusion, movimiento, régimen y reservas, su
interaccion con los suelos y rocas, su estado (liquido, solido y gaseoso) y propiedades (fisicas,
quimicas, bacterioldgicas y radiactivas); asi como las condiciones que determinan las medidas

de su aprovechamiento, regulacion y evacuacion” (Mijailov, 1989).

La parte del ciclo hidroldgico perteneciente al subsuelo terrestre se designa como agua
subterranea o hidrogeologia (Davist y De Wiest, 1966). Es denominada agua subterranea toda la
acumulacién de agua que se mueve y se almacena a través de la zona saturada del subsuelo, sin
incluirse aquellos depdsitos transitorios de agua acumulados por altas infiltraciones; la presencia
de estas aguas esta relacionada altamente con la litologia y propiedades de la roca caja o
almacenadora donde el agua es almacenada en sus poros, fisuras, fracturas y diaclasas de esta
litologia donde por diferencia de presion hidrostatica permanece en constante movimiento. (Vélez,

1999).

Los parametros que controlan el almacenamiento y movimiento de las aguas subterraneas son
la permeabilidad y porosidad, dando a entender que una unidad litolégica se define como un
acuifero el cual contiene agua en cantidades apreciables y que ademas permite la circulacion de
esta (Velez, 1999; Moore, 2002), aunque casi siempre, los acuiferos se conforman por la asociacién
de dos 0 més unidades litologicas incluso de diferentes formaciones geoldgicas siempre que sean

adyacentes.

Segun Vélez (1999) los acuiferos pueden ser facilmente encontrados en estas cuatro

formaciones geoldgicas:
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» Depdsitos de gravas y arenas no consolidados, intercalados frecuentemente con estratos de
limos y arcillas, con pocas unidades de carbonatos.
» Formaciones consolidadas y semi confinadas de conglomerados y areniscas, que tienen

permeabilidad y porosidad primarias y secundarias.

« Formaciones carbonatadas que tienen fisuras y fracturas, que pueden ensancharse por
disolucidn. Tienen porosidades y permeabilidades primarias muy pequefias
* Rocas igneas y metamorficas con fisuras y fracturas que permiten el almacenamiento y

circulacion del agua

La estratificacion y los accidentes estructurales de las formaciones rocosas son primordiales
para el almacenamiento de aguas subterraneas, la estratigrafia es una ciencia que se utiliza como
herramienta para el conocimiento de la disposicion de los estratos con el fin de determinar zonas
de permeabilidades altas, espesores y profundidades de los estratos (Vélez, 1999). Algunos
controles estructurales como los plegamientos, fracturas discontinuidades y fallas, participan en
muchos casos, tanto en la acumulacién como en la facilidad de movimiento de éstas aguas (ductos

abiertos e interconectados por donde con cierta facilidad puede moverse el agua).

Los plegamientos, son estructuras geoldgicas que corresponden a deformaciones de la corteza
terrestre producto de la aplicacion de esfuerzos compresivos en el sistema tectonico, estos
generalmente introducen incertidumbre en la localizacion de pozos productivos cuando se aplican
técnicas geofisicas (geo eléctrica) para la prospeccion del sub suelo, haciendo necesario el control
geoldgico detallado en un &rea dada, para obtener un mapa que indique las unidades mas

permeables y la posicion de los niveles piezomeétricos, esto debido a la estructura presente.
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Plano Axial

Pliegue Sinclinal

E Caliza
IE] Arenisca

Figura 3. Tipos de plegamientos A. Sinclinal, estructura similar a la presentada en el municipio de Mélaga, Santander (zona de
estudio); B. Anticlinal. Modificada de: Vélez 1999.

Las fracturas, planos de estratificacion y en general cualquier discontinuidad en la masa rocosa
sirven como medios conductores de agua, Si Se encuentran interconectadas aumentan la
permeabilidad de la roca favoreciendo la velocidad del flujo del agua subterranea a través del

medio rocoso.

Las fallas pequefias afectan muy poco el movimiento del agua subterranea a menos que se
encuentren interconectadas o que conecten con un medio de mayor permeabilidad en la direccion
del flujo, y se constituyen a la vez como pequefios almacenamientos. Las fallas regionales afectan
la distribucion y posicion de los acuiferos actuando ya sea como barreras o como canales
conductores de agua, también pueden modificar la topografia y altitud del terreno; ademas,
teniendo en cuenta la profundidad de la falla pueden dar paso al ascenso de aguas termales (Vélez
1999), siempre y cuando lo permitan las condiciones piezo métricas

(piezometria o energia por unidad de peso).
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P Falla
i

Figura 4. Implicaciones de las fallas en la posicidn de los acuiferos. Modificada de: Vélez, 1999.

Teniendo en cuenta esta particularidad el agua subterranea puede estar almacenada en litologias
con diversas caracteristicas en los cuerpos geoldgicos que la contienen, dichas caracteristicas
clasifican los cuerpos como acuifero, acuicludos, acuifugos y acuitardos; y segun su estructura y
relacion con el medio se clasifican en acuiferos libres, confinados y semi confinados. (Collazo y

Montafio, 2012) basicamente por el contacto o no con la presién atmosférica).

Segun Custodio y Llamas (2001), los acuiferos son aquellos estratos o formaciones geoldgicas
(o miembros de una formacion) que permiten la circulacion del agua por sus poros o fisuras, esta
puede ser extraida de forma econdmicamente rentable; un acuicludo se define como aquella
formacion geologica que, conteniendo agua en su interior, incluso hasta la saturacion, no la
transmite y por tanto su explotacion no es posible; el acuitardo hace referencia a la existencia de
numerosas formaciones geoldgicas que conteniendo cantidades apreciables de agua, su transmision
es muy lenta por tanto igual su explotacion; y por ultimo los acuifugos son aquellas formaciones
geoldgicas que no poseen la capacidad de almacenar ni transmitir agua como por ejemplo una masa

rocosa no alterada (no porosa y sin fracturamiento alguno).
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e
ZONA NO SATURADA “ ‘ .
ACUIFERO LIBRE

MANANTIAL

ACUIFERO LIBRE
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Figura 5. Tipos de acuiferos. Tomado de: http://aguabook.agua.gob.ar/407_0, Fuente: banco de imagenes del
departamento general de irrigacién.

Los acuiferos libres se caracterizan por estar bajo presion atmosférica (o en contacto con ella)
con una capa o sello inferior impermeable o de muy baja permeabilidad, su recarga es directa y se
realiza por infiltracion del agua lluvia a través de la zona no saturada, ejemplos de estos son las

terrazas y llanuras aluviales. (Collazo y Montafio, 2012; Villarroya, 2009).

En los acuiferos confinados o cautivos, el agua contenida en estos se encuentra sometida a una
presion litologica mayor a la atmosférica, presentando una saturacion total. (Custodio y llamas,

2001; Villarroya, 2009)

Los acuiferos semi confinados (en inglés leaky aquifers) se presentan como un sistema
integrado por un acuifero superior bien alimentado y su techo es representado por una capa de baja

permeabilidad, pero no nula. (Custodio y llamas, 2001; Villarroya, 2009)

Uno de los métodos utilizados para la localizacion y la caracterizacion de algunas de las

propiedades fisicas de las capas geologicas como resistividad, espesores, profundidad,
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acumulacién de agua, entre otros son los métodos geofisicos, en hidrogeologia es mayormente

utilizada la geoeléctrica dada su sencillez, simplicidad y efectividad.

Los métodos geofisicos hacen parte de las herramientas usadas en el &mbito de la geologia para
conocer las propiedades del subsuelo desde un punto de vista fisico; los métodos principales son
el método eléctrico, el magnético, el sismico y los gravimétricos cada uno de estos miden diferentes
propiedades y tienen distintos usos. EIl método eléctrico es uno de los mas empleados en la

exploracion de aguas subterraneas, geotecnia y arqueologia, entre otros.

Para la caracterizacion de las propiedades acuiferas de las capas es importante el conocimiento
litoldgico, estructural, geomorfoldgico, resistivo e hidroldgico de la zona a trabajar por lo cual,
para este trabajo se realizaran estudios geoeléctricos con ayuda de equipo de sondeos eléctricos
verticales (SEV’s) y tomografia eléctrica de resistividades (TRE); como respuesta se tendra la
resistividad aparente debido a las diferentes capas que atraviesa, y luego de un procesamiento se
logra conocer la resistividad real de cada capa pudiéndose diferenciar unas de otras hasta una
profundidad limitada, la profundidad es definida por el arreglo geo eléctrico utilizado con cada uno
de los métodos y en forma general depende de la abertura entre un par especifico de electrodos.
Las caracteristicas litologicas, estructurales y geomorfoldgicas se determinaran a partir de mapas,
memorias explicativas, bibliografia, salidas de campo donde se observara, corroborara y controlara
con lo encontrado en la bibliografia. Algunos conceptos basicos necesarios seran descritos en este

capitulo.

La litologia, geologia estructural y geomorfologia son caracteristicas directas del terreno y de
la geologia que lo sustenta, lo cual indica que pueden ser tomadas de forma precisa in situ. La

litologia de las capas se estudia en la via al aeropuerto municipal Jeronimo de Aguayo donde se
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puede observar un corte ubicado directamente bajo de la zona de estudio, donde pueden ser
analizadas las capas superiores encontradas en dicha zona; para el analisis de las capas inferiores
se tendra en cuenta la geologia regional de la zona. La geologia estructural y geomorfologia se
estudian de forma regional. Dentro del analisis estructural, se muestra la direccion principal de los
esfuerzos para encontrar cualquier anomalia en el fracturamiento de las rocas y las principales
estructuras geomorfoldgicas, las cuales infieren las zonas de vocacion acuifera, de recarga y

descarga del flujo de agua, entre otras caracteristicas.

Para complementar los estudios geoldgicos seran tomados los datos geoeléctricos con la
utilizacion de SEV’s y TRE dispuestos de forma horizontal en el terreno, para realizar la

interpretacion de estos datos se deben tener en cuenta las propiedades fisicas de la roca medidas

directamente in situ.

&
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/ &/l h2
D1 [ :1-/}224—
® o 0. 0 0 0 0 o /
e 0 h3
4%

Figura 6. Resistividad del subsuelo segtn su geologia tomado de: lakubovskii y Liajov, 1980.

Las propiedades fisicas de la roca como la resistividad permiten que los métodos eléctricos sean
atiles en la geologia ya que por medio de ella se puede obtener un modelo o imagen de la roca que

atraviesa la corriente, permitiendo hacer una relacion resistividad-roca y realizar un modelamiento
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del subsuelo de la zona. El procesamiento de la informacion capturada en campo posee un factor
de incertidumbre el cual puede disminuir considerablemente incluyendo variables observadas en
campo como la litologia, estratigrafia, sedimentologia, geomorfologia, la geologia estructural,
entre otras. Para cada tipo de roca se le es asignada una resistividad caracteristica como se observa
en la Figura 6, segun el grado de humedad y otros factores en la roca la resistividad podria variar
representativamente, la humedad es un factor importante en la medicion, siendo esta directamente
proporcional a la conductividad, a mayor humedad mayor conductividad en la roca como se

observa en la Tabla 3 y Tabla 4, e inversamente proporcional a la resistividad eléctrica.

Tabla 3.

Tabla de resistividades adaptado de. (Telford et al, 1990)

Tipo de roca Rango de resistividad (QQm)
Granito 4.5 x10° (himedo)- 1.3 x10° (seco)
Cianita 10%-106

Diorita 1.9 x10% (himedo) — 2.8 x10*(seco)
Cuarzo diorita 2 x10* — 2 x108 (hiimedo)
Dacita 2 x10*

Andesita 4.5 x10* (humedo) - 1.7 x10? (seco)
Diabasa 20-5 x10’

Lavas 102- 5 x10*

Gabro 103-106

Basalto 10-1.3 x107 (seco)

Marmol 102- 2.5 x108 (seco)

Skarn 2.5 x10? (humedo) -2.5 x108 (seco)
Cuarcita 10-2 x108

Shale 20-2 x10°
Conglomerados 2 x10%-10*

Areniscas 1-6.4 x108

Limolitas 50-10’

Dolomita 3.5 x10%- 5 x10°

Arcilla 1-100
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La resistividad eléctrica (p) de cualquier material se determina por la resistencia dada en Ohms
que se obtiene en un cubo de dimensiones unitarias, esta muestra la oposicion de un material al

paso de corriente.

Donde p es la resistividad eléctrica, R la resistencia del material, A el area transversal del
sistema y L la longitud de esta, la resistividad se mide en Ohm*m. La magnitud inversa de la
resistividad es la conductividad eléctrica. Sus dimensiones estan dadas en siemens por metro
(Sm/m).

_1
L

La geoeléctrica se basa fundamentalmente en la Ley de Ohm, relacionando el potencial eléctrico

(V) con la intensidad de corriente (1) y la resistencia (R) del material al paso de la corriente.

V=IR

La roca se encuentra constituida por un armazén, matriz y cemento, lo cuales dejan un espacio
poroso en su estructura permitiendo el paso de fluidos. Los factores que influyen en la resistividad

de la roca son los siguientes (lakubovskii y Liajov, 1980):

. La resistividad de los minerales que forman la parte solida de la roca

. La resistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la roca
. Factor de salinidad del liquido que rellena los poros de la roca

. La humedad de la roca o factor de saturacion

. La porosidad de la roca o volumen de huecos

. La distribucion de sus poros, la textura y forma de la roca

37



38
PROSPECCION GEOFISICA CON FINES HIDROGEOLOGICOS

. Los procesos que ocurren en el contacto de los liquidos de los poros y el esqueleto
mineral
La influencia de la temperatura en la resistividad se encuentra dada en la siguiente ecuacion:

B p18°
1+ a(t—18°)

pt

Donde pt representa la resistencia de la solucion a temperatura t, p18° = resistencia de la
solucion a la temperatura de 18°, a = coeficiente de la temperatura de la conductividad electrica,
igual en promedio a 0.025 a 1/°C, esto para electrolitos no puros (lakubovskii y Liajov, 1980), al
aumentar la temperatura la viscosidad de las soluciones acuosas facilita la movilidad de los iones

disminuyendo la resistividad. (Olivares, 2010).

En la Tabla 4, se encuentra las resistividades de algunas rocas teniendo en cuenta el porcentaje
de H20, se puede observar las diferencias en las resistividades en las mismas rocas a diferente

porcentaje de agua.

La capacidad de conduccion de corriente en las rocas es bastante baja en comparacién con las
soluciones que ocupan los poros de la roca, se puede observar en Tabla 4. Lo cual indica que la
corriente eléctrica fluye a través de las sustancias que ocupan los poros de la roca, en funcion de
esto se concluye que la conductividad de eléctrica es esencialmente electrolitica, lo cual indica una
importancia en la humedad de las rocas (lakubovskii y Liajov, 1980).

Tabla 4.

Resistividades de las rocas teniendo en cuenta su porcentaje de humedad en la roca. Adaptado de (Telford et al, 1990)

Roca %H20 Rango de resistividad (Q2m)
Arenisca 0.54 1.15 x10*
Arenisca 0.38 5.6 x10°8

Arenisca de grano grueso 0.39 9.6 x10°
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Arenisca de grano grueso 0.18 108
Arenisca de grano medio 1.00 4.2 x10°
Arenisca de grano medio 0.10 1.4 x108
Grauvaca 1.16 4.7 x10°
Grauvaca 0.45 5.8 x10*
Arenisca arcosa 1.00 1.4 x10°
Caliza organica 11 0.6 x10°
Dolomita 1.3 6 x10°
Dolomita 1.96 8 x103
Peridotita 0.1 3x10°
Peridotita 0 1.8 x107
Pirofilita 0.76 6 x10°
Pirofilita 0 10%
Granito 0.31 4.4 x10°
Granito 0.19 1.8 x10°
Granito 0 1010
Diorita 0.02 5.8 x10°
Diorita 0 6 x10°
Basalto 0.95 4 x10*
Basalto 0 1.3 x108
Piroxeno-olivino 0.028 2 x10*
Piroxeno-olivino 0 5.6 x107

Los fluidos que rellenan los poros en la roca se caracterizan por tener composiciones minerales
diferentes, dadas principalmente por su contenido de sales disueltas y este contenido de sales se
encuentra asociado al tiempo de permanencia del agua subterranea en el medio poroso, las zonas
de recarga, zonas de descarga, hidrologia y la quimica de la roca encajante en el paso del flujo. La
resistividad del agua de las rocas es inversamente proporcional a la concentracion de las sales
disueltas lo cual pueden describirse en la Figura 7, alli se observa la resistividad en la concentracion
de NaCl en el agua, a mayor resistividad menor seré la concentracion de esta solucion en el agua
(lakubovskii y Liajov, 1980), un grafico similar se obtiene al analizar otra especie salina diferente

a los cloruros.
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Figura 7. Relacion entre la resistividad y la concentracion de NaCl en el agua (salinidad), modificada de (lakubovskii y Liajov,

1980)

En la aplicacion in situ, el paso de la corriente crea un campo eléctrico mediante dos electrodos
puestos a tierra tomados como los puntos A 'y B (electrodos de corriente) donde se introduce una
corriente eléctrica (1) de cualquier fuente DC (corriente continua) generalmente suministrada por
un condensador de carga profunda que comercialmente se conoce como bateria de barco. Con
ayuda de dos tomas de tierra M y N se miden las diferencias de potencial del terreno AUI
(electrodos de voltaje o potencial); la disposicion de los electrodos que toman este sistema es
Ilamado dispositivo tetra puntual y esta ubicacion se determina por el caracter del problema
geoldgico que se desea resolver. (lakubovskii y Liajov, 1980; Auge, 2008). Por supuesto este
sistema tetra puntual aplica para un SEV (un equipo SEV solo tiene 4 electrodos, los dos de
corriente y el par de Potencial), para una TRE sencillamente el sistema tetra puntual se repite por

tener el tomografo mas de cuatro electrodos.
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Figura 8. Disposicion geométrica de los electrodos en la superficie del terreno, A) dispositivo Schlumberger; B) PoloDipolo;
¢) Wenner; D) Polo-Polo; E) Dipolo-Dipolo y F) wenner-schlumberger (lakubovskii y Liajov, 1980).

La resistividad representada en un medio homogéneo obtenido a partir de un dispositivo tetra
puntual dispuesto en la superficie del terreno presenta como resultado una magnitud arbitraria de
la resistividad que se esta midiendo. Esa magnitud se denomina resistividad eléctrica aparente (pa)
debido a que atraviesa varias capas a la vez, por lo que la magnitud medida de dicha propiedad
podria suponerse como un promedio ponderado de las

resistividades de las rocas y sus respectivos espesores atravesados por el flujo de la corriente.

KAU
Pa="7"
Donde:
. K se denomina coeficiente del dispositivo y se determina por la distancia entre los

electrodos del dispositivo, posee dimensiones de longitud.

. AU: diferencia de potencial
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. I: Corriente eléctrica inyectada

Para un medio homogéneo, la resistividad aparente es igual a la resistividad real como se puede
observar en la Figura 9a donde la resistividad aparente es igual a la resistividad uno y dos del

subsuelo.

a p2 =P1
¥

p1

p2
b p2 > p1

( '\tf_;_ =)
— \
.

\ \\\V/ / |
p1 ~ /
p2 \ /

g p2<p1

Figura 9. Relacidn de la resistividad aparente con el medio. Adaptado de: Parasnis, 2012.

En la Figura 9 se puede observar un dispositivo electrddico tetra puntual situado en: (a) un
medio homogéneo, (b) capa inferior de mayor resistividad que la capa superior o de menor
conductividad del cuerpo superior y (¢) una capa de mayor conductividad al nivel superior. En el
primer caso la resistividad aparente serd igual a la resistividad real como ya se habia dicho; en el
segundo caso la corriente contornea el cuerpo de alta resistencia y se condensa en la zona de las

tomas de tierra de medicion lo que lleva a un aumento del potencial y por consiguiente un aumento
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de pa (resistividad aparente) y en el Gltimo caso se observa que la corriente se concentra en el
cuerpo conductor, lo cual genera que la densidad de corriente en la parte del medio circundante en
el que esta colocado las tomas de tierra de medicion disminuya, a causa de esto se presenta una

disminucion tanto en la diferencia de potencial como en pa (lakubovskii y Liajov, 1980).

El coeficiente del dispositivo (K) varia segun sea el arreglo (Figura 8) que se disponga en
superficie del sistema tetraédrico, a partir de esto se limita la profundidad y resolucion de los datos

tomados, (lakubovskii y Liajov, 1980).

Segun lakubovskii y Liajov (1980), el coeficiente del dispositivo o K se representa a partir del
arreglo geométrico utilizado para la toma de datos, teniendo en cuenta que los electrodos A y B
inyectan corriente al sistema y los electrodos M y N se utilizan para medir la diferencia de
potencial, que distan entre ellos una distancia ram, rem, ran 'y rsn'y un campo eléctrico con potencial

Uwma, Ums, Una Y Uns. El potencial se expresa de la siguiente forma:

_pl 1

—_— i ——

Xy =
21 Tyy

Potencial total en el punto M.

U Uvi + U pl 1 pl 1 pl 1 1
= = —— — — % - (—
M MA T ME = on  ray 2T TRy 2T (rAM rBM)

Analogamente, el potencial para el punto N sera:

pl 1 pl 1 pl 1 1

Uy=Uysy+tUyg=—¢———%—=—(———
N Na NB 21r*rAN ZTI*TBN ZH(TAN rBN)

La diferencia de potencial entre los puntos M y N sera

AU=U U_p](l 1) pl(l 1)_
M N T on \ry Tem/  2m\ray Ten/
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De la ecuacion anterior se puede obtener la siguiente expresion para la resistividad p en un

medio homogéneo, con un dispositivo tetrapuntual en su superficie

AU 2
p=—r+
111 1

Si,
_ KAU
P="T
Entonces
K = 21
1 1 1 1

La resistividad de las rocas puede ser medida a partir de sondeos eléctricos verticales SEV’s los
cuales indican el cambio de resistividad de forma vertical (en una sola direccion en el subsuelo) y
la tomografia eléctrica de resistividades (TRE), presentado como un método multielectrédico que
muestra la resistividad en dos o tres dimensiones segun sea tomada la configuracion en la

superficie, ver Figura 10.
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a) Modelo 1D b) Modelo 2D c) Modelo 3D
¢l p1p2c2
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Figura 10. Diferentes modelos dados para la toma de datos de resistividades, Adaptado de: Lépez, 2008

Los sondeos eléctricos verticales (SEV’s) son utilizados en la prospeccion geoeléctrica por
medio de un sistema tetra puntual AMNB, donde la resultante de la resistividad aparente depende
de la disposicion de las rocas de diferentes resistividades en el semi espacio inferior (sub suelo) y
de la disposicion relativa de los electrodos en superficie, asi como la profundidad de penetracion
de la corriente en el terreno, la cual esté relacionada directamente con la posicion que toman los

electrodos A y B en superficie (Auge, 2008).

La influencia mas grande al factor de resistividad aparente esta dada por las rocas que se
encuentran en el medio donde se distribuye la corriente. En forma general si se aumenta la
distancia entre los electrodos A y B se va a tener una mayor profundidad de penetracion de la

corriente en el terreno.

Segun lakubovskii y Liajov (1980), la observacion de campo se presenta por medio de curvas
que relacionan la resistencia aparente con la distancia entre las tomas de tierra de emision, teniendo

en cuenta los diferentes tipos de sondeos eléctricos se tiene cuatro clases de estos: el sondeo
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tetraédrico con dispositivo simétrico, sondeo tri-electrodico con dispositivos, sondeo bielectrodico

y el sondeo dipolar.

Segun lakubovskii y Liajov (1980), la relacion entre la resistividad y la distancia entre las tomas
de tierra A y B, para los diversos cortes geoeléctricos, es muy compleja. El célculo tedrico de esta
elacion estd basado en el célculo del campo de una fuente puntual de corriente en un medio
heterogéneo. Actualmente se dispone de tales célculos solo para cortes geoeléctricos sencillos. La
teoria del método, asi como su utilizacién, se ha desarrollado especialmente para cortes de capas
horizontales que se encuentran sobre todo en condiciones de plataforma, en area de desarrollo de

rocas de la cobertura sedimentaria.

1 =1 =11

p2 p2 p2
P3 P3
: |
b P4

Figura 11. Cortes geoeléctricos, modelo de dos capas (a), tres capas (b) y cuatro capas (c). Tomado de lakubovskii y Liajov
(1980).

Para una mejor comprension de los modelos dados para la representacion de las capas
horizontales que existen en los cortes, se relaciona las resistividades con sus espesores como puede
ser observado en la Figura 10, donde se tienen cortes geoeléctricos en modelos de dos, tres, cuatro

y mas capas (conformadas por rocas o depositos diferentes dispuestos en el subsuelo).
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El corte de dos capas (Figura 11a) se caracteriza por los siguientes parametros: hl de la primera
capa, laresistividad (p1)y laresistividad del medio de espesor ilimitado (p2); el corte de tres capas,
Figura 11b, presenta cinco parametros representativos: hl, h2, p1, p2, y p3; el de cuatro capas,

Figura 11c, presenta siete parametros: hl, h2, h3, p1, p2, p3 y p4 (lakubovskii y Liajov, 1980).

Por medio de estos pardmetros se facilitara la interpretacion de las lineas procesadas con el
software IPI2WIN el cual posee una interfaz sencilla y bastante entendible de manejar. Este
software se presenta de forma libre para manejo académico, permitiendo la inversion de los datos

dando como resultado la resistividad real del material en el subsuelo.
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Figura 12. Curvas de SEV's, tomado de: lakubovskii y Liajov (1980).
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La TRE o tomografia eléctrica de resistividades se basa en la constitucion de un perfil continuo
de resistividades del subsuelo, el cual nos permite observar una imagen en dos dimensiones de
resistencias aparentes que después de un procesamiento de datos (inversion de resistividades)

(EARTHIMAGER, 2009), permite la determinacion de la profundidad, espesor y presencia de agua

subterraneas en las capas geoldgicas.

La toma de datos se realiza bajo los mismos arreglos utilizados para la toma de datos en una

dimension a partir de SEV’s (Wenner, Schlumberger, Dipolo-dipolo, polo-polo y sus variaciones),

por medio de un software se realiza la inversion de las resistividades aparentes.

Para este proyecto de investigacion se utilizara el software EARTHIMAGER

Secuencia 3
I
1
C1 3a P|1 3a P|2 3a C12
SecuelnciaZ
I
(3| P1 P2 C2 CPU
22 | 2a 4 23 Swichbox  Supersting
Secuencia 1
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L a jaj] aj| ] | | | 1 H | ]
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n=2 1 ) [ ° ® ® ° ® ®
2
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Figura 13. Modelo de toma de datos de tomografia eléctrica de resistividades.
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Este tipo de modelos dan una visualizacion de los cambios tanto en la vertical como en la
horizontal del subsuelo, la visualizacion de los datos se presenta en una geometria de cufia como

se puede observar en la Figura 13.

12 2 36 48 60 n 8 96 IEX Ohmn-m

Elevation (

230 - = . o S
Inverted Resistivity Scction ~ lteration =7 RMS=6.38% 12=452 [Llcctrode Spacing =2 m

Figura 14. Tomografia eléctrica de resistividades después del proceso de inversion, la cual presenta una disposicion en dos
dimensiones de las resistividades reales del subsuelo estudiado.

5. Marco Geoldgico

Colombia se divide en tres principales zonas divididas por suturas, la primera zona se caracteriza
por tener las rocas mas antiguas (pre cambrico) es llamado el Escudo Guyanés, el cual toma parte
en Venezuela, Brasil, Guyanas, Surinam, Guayanas francesas y una pequefia parte en Colombia
ubicada al sur-este del pais, la segunda zona que forma parte de la base de la Cordillera Central y
Oriental, ubicadas en el centro del pais dominado por rocas metamorficas del Precambrico-
Paleozoico y la tercera zona caracterizada por acreciones oceanicas y fragmentos de subduccion

que forman el basamento de la Cordillera Occidental (Cooper et al, 1995).

Segun Cooper 1995, la Cordillera Oriental Colombiana se describe como un cinturén orogénico
bivergente el cual limita al oeste por el sistema de fallas Salinas y al Este por la falla Guaicaramo;
estd conformada por rocas metamorficas del PrecaAmbrico-Paleozoico (Cooper et al. 1995, Gémez

et al. 2005), presenta unidades con una complejidad estructural alta (fallamiento y plegamiento) al
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oeste con vergencia al oriente yuxtapuesto con rocas de menor deformacion de la cuenca de

antepais de los Llanos Orientales (Bayona et al, 2007).

El levantamiento de la Cordillera Oriental Colombiana da sus inicios desde el Eoceno medio-
temprano, presentando desde ese momento varios pulsos de deformacion, tomando su punto de

mayor actividad en el Mioceno medio (Caballero et al, 2010).

A finales del Berriasiano, comienzos del Valanginiano se presenta la transgresion marina que
marca la discordancia entre los depoésitos del Jurasico Superior y la Formacion Rio Negro, este
periodo de transgresion continta hasta el Aptiano Superior con la deposicion de la Formacion
Tibu-Mercedes; en el Aptiano—Albiano Inferior, se observa un cambio progresivo en el régimen
de sedimentacion, dando paso a la deposicion de las calizas y margas de la Formacion Mercedes,
posteriormente se presenta una variacion en las condiciones de tranquilidad, aportando material
terrigeno a la cuenca (niveles arenosos de la Formacion Mercedes). En el Albiano Superior se
presenta el cese de las condiciones de tranquilidad y agitacion. Se produce levantamiento en las
areas de aporte a la cuenca reflejadas en las acumulaciones de arenas y arcillas de la Formacion

Aguardiente (EOT, 2015).

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Oriental tomando parte del macizo de
Santander en su zona oriental, las formaciones sedimentarias presentes estdn dadas con la
nomenclatura de la cuenca de Maracaibo en Venezuela o cuenca de Catatumbo en Colombia, de
edad Cretacica. Teniendo en cuenta la configuracion dada para la cuenca Cretacica Colombiana se
tiene un ambiente que va desde marino somero a continental (Vargas et al, 1981; Cooper et al,

1995).
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6. Geologia Estructural

El municipio de Malaga se encuentra ubicado en el extremo oriental del Macizo de Santander.

Segun el EOT del 2003 y la memoria explicativa de la plancha geoldgica nacional nimero 136
(cuadréngulo San Gil-Malaga), su geologia estructural se relaciona con la falla principal ubicada
en el extremo oriental de la cabecera municipal asociada al rio Servita por lo cual lleva su nombre,
dispuesta en sentido N-S. Asociadas a ésta se encuentran cinco fracturas perpendiculares de tipo

inversa y tres dispuestas paralelas de régimen normal.

La falla del rio Servita se caracteriza por limitar el Macizo de Santander y la franja sedimentaria
del borde oriental del macizo, en el municipio de Malaga se ponen en contacto rocas de edades
Cretacicas con Terciarias, causando inversion en estas rocas; la falla “El Término” es de régimen
inverso con direccién N-E y se dispone de forma perpendicular con la falla del rio Servita, su
plano de falla sigue el valle encajonado de la Quebrada El Término; la falla “Calichal” toma una
direccion E-W, de régimen inverso de bajo angulo; la falla
Buenavista de régimen inverso, bajo angulo en direccion E-W, es intersectada por las fallas El
Alto y Mélaga; la falla Agua Blanca con direccion N-E, su plano sigue el curso de la Quebrada
Agua Blanca hasta encontrarse con la falla del rio Servita; la falla Guasimo, presenta una direccion
N-E, intersectada con la falla del rio Servita; la falla de Méalaga con una direccion NS paralela a la
falla del rio Servita, de régimen normal, separa el flanco abrupto del sinclinal de Malaga de su
nucleo, es posterior a las fallas transversales de tipo inverso; y la falla El Alto, la cual se caracteriza
por un régimen normal de direccién N-S paralela a la falla del rio Servita donde el plano de falla
se encuentra por encima de los 3.000 m.s.n.m. y el bloque oriental de esta se encuentra hundido

(EOT, 2003).
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El anticlinal de Pantano Grande es observable en el Oeste de Malaga, su flanco oriental sirve
de flanco Oeste del sinclinal de Malaga.  El nucleo del anticlinal esta constituido por rocas de

edad Jurasica de la Formacion Giron (EOT, 2003).

El sinclinal de Malaga se describe como una estructura simétrica que cierra al sur de San José
de Miranda, cortado transversalmente por la falla del rio Servita y donde su nucleo esta constituido
por la Formacién Tibu-Mercedes, el flanco Oeste se encuentra afectado por la falla de Mélaga y
genera que este flanco sea abrupto y no presente limite tectonico neto con el flanco oriental del
anticlinal (EOT, 2003). El municipio de Malaga se encuentra ubicado sobre esta estructura la cual

presenta una orientacion N-S (Portilla, 1999).

A continuacion, se presentan dos cortes geoldgicos realizados a partir de la plancha 136 con

escala 1:100.000, donde se presenta la litologia y estructuras geoldgicas presentes en la zona.

1'235.000

1'230.000
1'145.000 1'150.000

figura 15. localizacion de los perfiles geoldgicos. adaptado de: plancha 136 de Malaga-Santander.
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Tomado de la plancha 136 Malaga

figura 16. cortes geoldgicos, se observa el sinclinal de Malaga.

7. Metodologia

7.1.Etapa 1. Pre Campo

7.1.1. Seleccion de la Zona de Campo:
El municipio de Malaga se encuentra bajo el sinclinal que lleva su nombre, este sinclinal se
encuentra constituido por parte de la secuencia Cretacica sedimentaria de la cuenca de Catatumbo,
el alto fracturamiento de esta zona sugiere un posible potencial por porosidad secundaria; ademas
el municipio posee una baja densidad de informacion geoldgica, geoeléctrica e hidrogeoldgica. Por

estas razones la zona de estudio se localiza en este municipio.
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7.1.2. Busqueda de informacion
Se realizo la recoleccion de informacion necesaria como articulos de revistas reconocidas en el
area de geociencias, fisica, geofisica, etc.; informacion de la zona de trabajo como mapas, cartas
geoldgicas, plan de ordenamiento territorial, libros, proyectos, etc. y de temas como la geoeléctrica
para estudios de aguas subterraneas, hidrogeologia o estudio de aguas subterréneas y la geologia

del municipio de Malaga-Santander.

7.1.3. Seleccion de equipos
La geoeléctrica nos permite conocer la resistividad del subsuelo, propiedad que depende de las
variables como: el material (geologia), porosidad de este, liquidos y gases que rellenan esta
porosidad, entre otras, presentadas en el marco tedrico de este proyecto, siendo esta resistividad
una propiedad importante para conocer la posible existencia de agua subterranea en la zona,
aclarando que estos métodos son secundarios o indirectos. La adquisicion de los datos se realiza
por medio de equipos especializados para medir esta propiedad, el resultado que arroja puede ser

un perfil de tres, dos 0 una dimension segun el método.

La adquisicion de los datos se realizd por medio de la tomografia de resistividades eléctrica
(TRE) y sondeos eléctricos verticales (SEV’s), la TRE muestra los datos como un perfil en dos
dimensiones donde el eje vertical se encuentra dado por la profundidad y esta depende del
espaciamiento entre electrodos y la configuracion geométrica utilizada donde su eje horizontal esta
dado por la longitud en superficie y la variacion de los colores representan las diferentes

resistividades presentes en el perfil. El equipo utilizado para esto es el AGI Supersting R8.
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Los SEV’s se realizaron como complemento a las TRE para tener una mayor densidad de datos
en la zona de estudio. El equipo utilizado para la toma de datos es el TERRAMETER ABEM SAS
1000.

7.1.4. Seleccion de arreglo geométrico para la toma de datos
Para la tomografia de resistividades eléctricas se utilizo el arreglo Wenner-Schlumberger, por su
excelente resolucion y profundidad de investigacion, ademas de obtener una mayor densidad de

datos con este método. Para los sondeos eléctricos verticales se utilizo el arreglo Shclumberger.

7.2.Etapa 2. Campo

La jornada de campo se realizé en tres etapas diferentes:

7.2.1. Etapa de reconocimiento
Se realiz6 el reconocimiento de la zona de campo, donde se ubicaron las zonas de adquisicion de

datos geoeléctricos y el acceso de carreteras para adquisicion de datos geoldgicos.

7.2.2. Etapa de adquisicion de datos geoeléctricos
Se realiz6 la adquisicion de tres tomografias de resistividades eléctricas y cuatro sondeos eléctricos

verticales.

7.2.3. Etapa de reconocimiento geoldgico
Se realiz6 un barrido de informacion geologica a los alrededores de la adquisicion de datos
geoeléctricas para tener una herramienta para realizar la correlacion entre el modelo geoldgico y

geoeléctrico.
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7.3.Etapa 3. Etapa de Oficina

7.3.1. Procesamiento
El procesamiento de los datos geoeléctricos se dividira en datos de dos dimensiones (TRE) y
unidimensionales (SEV’s). El software EARTHIMAGER 2D se utiliz6 para el procesamiento de
tomografias de resistividades eléctricas, los datos adquiridos en campo tienen extension .stg

compatible con el software a utilizar. Para los SEV’s se utilizo el software libre IPI2ZWIN.

7.3.2. Interpretacion
El reconocimiento geoldgico realizado en la etapa de campo es complementado con la informacion

geoeléctrica adquirida para asi presentar buenos resultados en las interpretaciones.

8. Resultados

8.1.Geoeléctrica

El area de la Sede UIS Mélaga es de aproximadamente de 5 hectareas incluyendo los lotes recién
adquiridos por la UIS para la ampliacion de la Sede, La campafia de geoeléctrica consta de tres

tomografias eléctricas de resistividades (TRE) y cuatro sondeos eléctricos verticales (SEV’s).

Las tomografias eléctricas fueron tomadas con el equipo SUPERSTING R8, WIFI, el cual
pertenece al grupo de investigacion GEOMATICA de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander. Este equipo permite tomar datos de resistividad eléctrica,
polarizacién inducida, resistencia, SP, y voltaje de la bateria; el software utilizado para el
procesamiento de estos datos fue el Earthimager 2D de la empresa AGI, perteneciente al grupo de

investigacion de la escuela de ingenieria civil Geomatica.
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Los sondeos eléctricos fueron adquiridos con el equipo TERRAMETER SAS 1000 de la
empresa ABEM, perteneciente a la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander.

Los datos arrojados fueron procesados en el software Ipi2win.

A continuacion, se presenta la disposicion en planta de la geoeléctrica realizada en la zona:

Municipio de Malaga

1149000 1149200 1149400
1 1 1

BASE CART. ESTRUCTURAS

IV// uls —*— Sinclinal de Malaga
m Aeropuerto GEOFiS'CA

= Carreteras D SEVs
Tomografias

1233800

Quebrada

UBICACION GENERAL

B

L T
LN
/
Y
| Mélaga |-
| s
\ 1

]

1233600
1

1233400
1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA

AUTOR
MARIAANGELICA SALAMANCA CORREDOR
Imagen UAV: Grupo de Investigacion Geomatica

1233200
1

0 25 50 100 150 200
e

1 T T
1149000 1149200 1149400

Sistema coordenado: Magna Colombia Bogota
Proyeccién Transversal de Mercator

Figura 17. Ubicacién tomografias eléctricas de resistividades y sondeos eléctricos verticales para la zona de estudio.
8.1.1. Sondeos eléctricos verticales (SEV’s)
El método permite observar cambios unidimensionales verticales del subsuelo, es el método més

sencillo y econémico del mercado.
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8.1.1.1.Adquisicion
La adquisicion de datos se realizo el dia 13 de febrero de 2017 (ver Figura 16), en las instalaciones
de la Sede Malaga de la Universidad Industrial de Santander, con la configuracion geométrica
Schlumberger, el equipo utilizado, TERRAMETER SAS 1000, esta conformado

por:

»  CPU u aparato de control el cual contiene cuatro puertos dos de corriente y dos de potencial

» Dos carretes para potencial

«  Dos carretes para corriente, mayor longitud.

» Dos cables adaptadores para corriente, conectados de a CPU al carrete « Dos cables

adaptadores para potencial conectados de la CPU al Carrete

«  Cuatro estacas de metal conductoras de corriente.

»  Cuatro cocodrile clip, para conectar los carretes con las estacas * Una bateria 12V
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Figura 18. Adquisicion de datos en las instalaciones de la sede Méalaga.

La toma de datos fue realizada por medio del arreglo geométrico Schlumberger, siendo un total

de cuatro SEV’s distribuidos en el terreno como se observa en la Figura 15.

Figura 19. Adquisicién y puesta de arreglo geométrico Schlumberger.

8.1.1.2.Procesamiento
Para el procesamiento de los datos se utilizd el software IP12win version libre y descargable en la

siguiente direccion electrénica: http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm. Este software nos permite

hacer la conversion de resistividades aparentes a resistividades reales adquiridas en el equipo
TERRAMETER SAS 1000 y nos permite ver los cambios verticales de las resistividades aparentes

donde el equipo toma un promedio de cuatro datos adquiridos en cada toma.

8.1.1.3.Interpretacion
Para la interpretacion de los datos se muestra el resultado de las resistividades reales procesadas

en el software IPI2WIN.
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RUIS1A

Este SEV fue adquirido en la carretera que va de la molinera hacia el aeropuerto municipal de

Malaga, en las coordenadas E: 1°149.049; N: 1°233.752; Z: 2.204.

AB/2
10 100

Figura 20. Curva tedrica y de campo, procesada en el software IPI2WIN RUIS1A.

La Figura 20 muestra el corte geoeléctrico asociado a este punto con un error de 3.4%,
presentando una diferenciacién de cinco capas indicadas en la Tabla 5, donde se puede observar la
resistividad de la posible litologia en el terreno. La litologia obtenida se correlaciona con la
formacion Tiba-Mercedes; el deposito aluvial puede estar relacionado a la quebrada EI Molino, la
cual se encuentra ubicada cerca de esta zona y un estudio realizado por el grupo de investigacion
la escuela de ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander en el afio 2017 asocia esta

zona a depdsitos aluviales.
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Tabla 5.

Correlacion hidrogeoldgica del corte geoeléctrico RUIS1A

N° de Resistividad Espesor Profundidad Correlacion Hidrogeoldgica
capas (Q*m) (m) (m)

I 119 0.674 0.674 Suelo seco

I 25 3.83 4.5 Deposito coluvial himedo

I 326 541 9.91 Deposito aluvial seco, posiblemente con

menor porosidad en este sector.
v 63.1 35.6 45.5 Deposito aluvial saturado
i 47 - - Caliza fracturada biomicritica saturada,

perteneciente a la parte superior de la
formacion Tibu-Mercedes.

RUIS2A

Este SEV fue adquirido en el camino que va desde el aeropuerto hasta la parte superior de la Sede

Malaga de la UIS, en las coordenadas E: 1°149.293; N: 1°233.619; Z: 2.224.

| %

: B H AB/2|
- H L PR L H L L L e
10 100 1000

Figura 21. Curva tedrica y de campo, procesado en IPI2WIN RUIS2A.

La Figura 21 muestra el corte geoeléctrico asociado a este punto con un error de 3.27%, en la

cual se evidencian seis capas indicadas en la Tabla 6, donde se puede observar la resistividad a la
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posible litologia en el terreno. Esta litologia se correlaciona con la formacién TibaMercedes y lo

suelos se relacionan a suelos residuales de esta misma formacion.
Tabla 6.

Correlacion Hidrogeoldgica del corte geoeléctrico RUIS2A

N°de Resistividad Espesor Profundidad Correlacion Hidrogeoldgica
capas (Q*m) (m) (m)
I 515 .314 0.314 Suelo seco
I 1177 0.749 1.06 Suelo seco
] 63.7 10.7 11.8 Deposito Coluvial humedo
I 34.2 19.1 30.9 Caliza fracturada biomicritica saturada,
perteneciente a la formacién tibu-mercedes
I 505 48.1 79 Caliza micritica humeda, perteneciente a la
formacion Tibu-Mercedes
I 30.8 - - Caliza altamente fracturada saturada

perteneciente a la formacion Tibu-Mercedes.

RUIS3A

Este SEV fue adquirido en el camino que va desde el aeropuerto hasta la parte superior de la Sede

Malaga de la UIS, en las coordenadas E: 1°149.326; N: 1°233.692; Z: 2.226.

1000[

10 ; : 3 ST PR -
0 100 7000

Figura 22. Curva de campo Y teorica, procesada en el software IPI2WIN. RUIS3A.
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La Figura 22 muestra el corte geoeléctrico asociado a este punto con un error de 4.49%, esta

evidencia una diferenciacion de seis capas presentadas en Tabla 7, donde se puede observar la

resistividad a la posible litologia en el terreno. Esta litologia es correlacionable con la formacion

Tibu-Mercedes, lo suelos se relacionan a suelos residuales de esta misma formacion, el depdsito

aluvial puede estar asociado a la quebrada EI Molino, la cual se encuentra ubicada cerca de esta

zona y un estudio realizado por el grupo de investigacion Geomaética en el afio 2017 asocia este

sitio a depositos aluviales. Se relaciona en superficie con el SEV RUIS2A.

Tabla 7.

Correlacién hidrogeoldgica del corte geoeléctrico RUIS3A

N° de
capas

Resistividad Espesor

Profundidad

Correlacion Hidrogeologica

356
52.6
145
205

583

109

0.314
0.749
10.7
19.1

48.1

0.314
1.06
11.8
30.9

79

Suelo seco
Suelo humedo
Deposito Coluvial humedo
Caliza fracturada biomicritica saturada
perteneciente a la formacion Tibu-Mercedes
Caliza micritica himeda, perteneciente a la
formacion Tibd-Mercedes.
Caliza altamente fracturada, saturada.

RUIS4A

Este SEV fue adquirido en la carretera que va de la molinera hacia el aeropuerto municipal de

Malaga, en las coordenadas E: 1°149.042; N: 1°233.709; Z: 2.206.
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1000
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Figura 23. Curva de campo Y tedrica, procesada en el software IPI2WIN. RUIS4A.

La grafica mostrada en la Figura 23 presenta el corte geoeléctrico asociado a este punto con un
error de 3.58%, en esta se observa una diferenciacién de seis capas indicadas en Tabla 7, donde se
puede observar la resistividad a la posible litologia en el terreno. La litologia resultante se asocia
con la formacidn Tibu-Mercedes, lo suelos se asocian a suelos residuales de esta misma formacion,

se asocia en superficie con el SEV RUIS1A.

Tabla 8.
Correlacién hidrogeoldgica del corte geoeléctrico RUIS4A
N°de Resistividad Espesor Profundidad Correlacion Hidrogeoldgica
capas
I 216 0.976 0.976 Suelo seco
] 24.1 9.06 10 Deposito Coluvial humedo
] 193 16.7 26.7 Deposito coluvial con bloques de la
formacion Tibu-Mercedes.
v 15.9 25.4 52.1 Deposito aluvial saturada
Il 960 - - Caliza micritica hUmeda perteneciente a la

formacion tibu-mercedes.
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8.1.2. Tomografia eléctrica de resistividades (TRE)

Este método permite la mejor visualizacion de datos de resistividades, espacializando en dos

dimensiones.

8.1.2.1.Adquisicion

La adquisicion de datos de tomografia de resistividad eléctrica se realizd por medio del equipo

Supersting R8.

Figura 24. Equipo de campo realizando labores de toma de datos por medio del quipo Supersting R8.

El equipo se compone de:

» una CPU, donde se calibra la toma de datos, alli se ingresara el tipo de arreglo a utilizar, que en
este caso es Wenner-Schlumberger debido a su buena resolucién en la horizontal y su alcance
en profundidad del terreno. También se agrega el nombre del proyecto, nimero de electrodos a

utilizar y algunas configuraciones internas del equipo.
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» Posee ocho cables cada uno con siete electrodos y una longitud aproximada de 70 m, se pueden

observar en la Figura 25.

Figura 25. Cableado utilizado por el equipo supersting R8.

» 56 pines conductores conectados a los electrodos.

Figura 26. Pines conductores conectados a sus respectivos electrodos.
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* Una swich box la cual conecta la CPU con los electrodos.

Figura 27. Swichbox del equipo.

* Y una bateria 12V para el funcionamiento del equipo, en la Figura 28, se puede observarla

bateria, el equipo conectado a esta y en funcionamiento.

Figura 28. Bateria, CPU y Swichbox del equipo.
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8.1.2.2.Procesamiento de datos
El procesamiento de los datos se realizé por medio del software EARTHIMAGER 2D con el método

de inversion ROBUST INVERSION y modelado por medio del método de elementos

finitos.

File Edit Settings Inversion View Tools Language Help
o= Ip(0|g]| almjsl| mlc[>[s[F~ I 1
Bl EEP 2 ffs Hm jms o @R 2@ STl 2 m|
Settings X

Initial Settings |Forward Modeling | Resistivity Inversion | IP Inversion | Tenain | CRP |

Criteria for Data Removal Inversion Method
Minimum Voltage in m ¢ Forward Modeling Only
07] = [V Remove Neg Res " Damped Least Squares

I Remove Spikes (" Smooth Model Inversion
Minimum abs{t//1) (Ohm)

0.0005 v I~ Keepall

Max Repeat Error (%) Skip Data Y Axis
3 v 0 =l Definition of ¥ Axis

Y =Depth v
Minieen Hes(Chibnl Orientation of Vertical Axis
L ad Postive Upward ¥
Max App Res (Ohm-m)
10000 Snap Electrode to Node (m)

X (0003 v| Zz|0003 ~

Max Reciprocal Error (%)

Distance Scale Factor
'—_IE’ s

< 1.0

[V Save Inversion Output

Default |Surface 5 0K | Cancel | Apply I

Figura 29. Datos del procesamiento de datos, Fuente: Software EarthImager.

Las resistividades aparentes tomadas en campo corresponden a los datos de entrada a este
software, el cual inventa un perfil de resistividades reales, que parte de una resistividad uniforme
(Figura 30); dicho perfil de resistividades reales genera unas resistividades aparentes calculadas
gue es comparado con las resistividades aparentes medidas en campo; para llegar al resultado final
el sistema repite este proceso iterando hasta que la diferencia de la resistividad aparente medida y

la resistividad aparente calculada llegue a su minima expresion previamente definida (Figura 31).
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Figura 30. A) Perfil de resistividad aparente medido; B) Perfil de resistividad aparente calculada y C) Perfil de resistividades reales;

Iteracion Cero.

La interpretacion de los datos se realiza por medio de las resistividades reales finales obtenidas

una vez concluido el procesamiento, como ejemplo se tiene a continuacion la tomografia llamada

AERO1, realizada junto a las deméas tomografias de este estudio en el municipio de Malaga,

Santander por el equipo de campo conformado por un grupo de estudiantes de Geologia, con el

acompafiamiento del director del proyecto de grado.
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Figura 31. A) Perfil de resistividades aparentes medidas; B) Perfil de resistividades aparentes calculadas y C) Perfil de

resistividades reales; ultima iteracién (No 5) calculada por el sistema.

El sistema detiene el proceso de iteracion en el momento en que el error o la diferencia entre el

perfil de resistividades aparentes medidas y el perfil de las calculadas es depreciable como se

observa en la Figura 32, o menor al pre definido antes de iniciar el procesamiento.

RMS Error (%4}
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Figura 32. relacidn entre el error y el nimero de iteraciones realizadas.
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El desfase entre los datos de resistividad aparente medida y calculada puede observarse en el

software, en la opcidn Data Misfit Crossplot (Figura 33)

File Edit Settings Inversion View Tools Language Help
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Figura 33. ubicacion en el software de la comparacién entre los datos aparentes medidos y calculados.

En la Figura 34, se observa la gréfica de resistividades medidas contra calculadas en esta se
puede observar el comportamiento de estas dos variables donde la tendencia ideal de esta relacién
es lineal, las anomalias de datos observadas en los datos dispersos, representan el error mostrado

en el procesamiento de las tomografias eléctricas.

Crossplot of Measured vs Predicted Apparent Res. Data

4,2F+02
2 L6E+02 —
z il
I~
H
g
£ 63E101 —|
=
3
3
F
3
&
24E+01 —| . aen e
- T
i
-
9.4E+00
94E~00 24E-01 6,3E+01 16E+02 42E+02

Measured Apparent Resistivity (ohm-m)

Tteration — 5 RMS - 8,15% 12736 FElectrode Spacing — 10 m

Figura 34. grafica de resistividades medidas contra resistividades calculadas.
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8.1.2.3.Interpretacion de Datos

AERO 1

Esta tomografia fue ubicada en el borde Norte de la pista aérea de Mélaga, se realizo el tendido de
todo el cableado del equipo, por tanto, la linea en planta presenta una longitud de 550 m y una

profundidad estimada de 110 m.

El aeropuerto Jeronimo de Aguayo de Malaga segun la cartografia 1:100.000 del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) se encuentra perperdicular al eje axial del sinclinal de Mélaga. La
localizacion de la tomografia de resistividad eléctrica AERO1 se presenta en la Tabla 9 en

coordenadas MAGNA Colombia, su ubicacion en planta puede observarse en la Figura 17.

Tabla 9.

Localizacion tomografia de resistividad eléctrica AERO1.

AERO1 X Y
Inicio 1°148.896 1°233.639
Fin 1’149.171 1°233.166

Para la interpretacion se utiliza la seccion de resistividades reales, ya que la geoeléctrica se
presenta como un método de exploracion indirecta solo dard una aproximacion del subsuelo por

esta razon la informacion debe ser complementada con geologia de campo.



PROSPECCION GEOFISICA CON FINES HIDROGEOLOGICOS

NNW NNW

60 120 180 240 300 360 40 480 540 Ohm-m
2200 == : | | | ] | = L l 1 1 800

2170 - 150
(1Y

2141 1 . - 23

I

2111 A r 33

Elevation (m)

2082 — - - - 10
Iteration=5 RMS=8,15% 12=736 Electrode Spacing=10m

Figura 35. Seccion de resistividades reales interpretada. AERO1

A continuacion, se presenta la relacion entre las caracteristicas geoeléctricas realizada y la
geologia de la zona a partir de geologia de campo, el mapa geoldgico del EOT 2015 y de la plancha

136 de Malaga-Santander a escala 1:100.000

Tabla 10.

Unidades geoeléctricas.
: Resistividad  Espesor  Profundidad

Unidad (ohm*m) (m) (m)

v 6-65 14a60m 0-14a60m Se estima alta porosidad del
material, alto contenido de agua
pero baja permeabilidad,
posiblemente material fino, lodoso a
ese sector esta asociado a posibles
depdsitos de origen aluvial, en la
zona norte se encuentra un espesor
mayo de esta capa.

Correlacion Hidrogeologica

I 99-228.5 104 14 a 60-118 Calizas arenosas, con porosidad
secundaria, altamente fracturadas,
pertenecientes al miembro superior
de la formacién Tibua-Mercedes, con
posible vocacion acuifera (nivel
fredtico), nucleo del sinclinal de
Malaga.
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UIS1

La tomografia de resistividad eléctrica ubicada en los predios adquiridos por la sede Méalaga de la

Universidad Industrial de Santander en direccion Oeste-Este, la linea tiene una longitud de 110 m,

por lo tanto, su profundidad fue de aproximadamente 20m.

Tabla 11.
Localizacion tomografia de resistividad eléctrica UIS1.

UlIS1 X Y

Inicio 1°149.126 1°233.692

Fin 1°149.232 1°233.675
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Figura 36. Seccion de resistividad real.

A continuacion, se presenta la relacion entre las caracteristicas geoeléctricas realizada y la
geologia de la zona a partir de geologia de campo, el mapa geoldgico de la EOT 2015 y de la

plancha 136 de Malaga-Santander a escala 1:100.000.
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Tabla 12.

Unidades geoeléctricas.

Unidad Resistividad Espesor Profundidad o o
Geoeléctrica  (ohm*m) (m) (m) Correlacion Hidrogeologica

Deposito  seco  posiblemente
arenoso con grandes clastos
pertenecientes a la formacion
TibG-mercedes.

| 500-800 4,6 1-4,6

Capa  arcillosa-arenosa  con
grandes clastos pertenecientes al
miembro superior de la formacién
Tibu-Mercedes, humedo.

I 42-65 51 4,6-9,7

Caliza arenosa, con porosidad
secundaria, altamente fracturadas,
pertenecientes al miembro superior
de la formacion Tibu-Mercedes.

I 99-150 8 9,7-17,7

Ul1S2

La tomografia de resistividad eléctrica ubicada en los predios adquiridos por la sede Malaga de la
Universidad Industrial de Santander en direccion Sur-Norte, la linea tiene una longitud de 110 m,

por lo tanto, su profundidad fue aproximadamente 20m.

La localizacién de la tomografia de resistividad eléctrica UIS2 se presenta en la Tabla 13, en

coordenadas MAGNA Colombia, su ubicacion en planta puede observarse en la Figura 17.

Tabla 13.

Localizacion tomografia de resistividad eléctrica UIS2.

uIS2 X Y
Inicio 1°149.193 1°233.752
Fin 1°149.174 1°233.644
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Figura 37. Seccion de resistividad real. UIS2

A continuacidn, se presenta la relacion entre las caracteristicas geoeléctricas realizadas y la
geologia de la zona a partir de geologia de campo, el mapa geoldgico de la EOT 2015 y de la

plancha 136 de Méalaga-Santander a escala 1:100.000.

Tabla 14.

correlacién geoeléctrica

Unidad Resistividad Espesor Profundidad
Correlacion Hidrogeologica

Geoeléctrica (ohm*m) (m) (m)

Deposito seco con una alta
I 526-600 5 0-5

resistividad eléctrica .

Capa arcillosa-arenosa con grandes
clastos pertenecientes al
] 42-65 54 5-104
miembro superior de la formacion Tibd-
Mercedes, Humedo.

Caliza  altamente  fracturada
I 99-150 3,6 24,2-27,8 saturada, con posible vocacion
acuifera (nivel freatico).
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8.2.GEOLOGIA

8.2.1. Depositos Cuaternarios:
8.2.1.1. Depdsitos Coluviales (Qc)
Depositos aluviales con fragmentos angulares de roca, presenta depdsitos de talud, derrubios y

material de avalancha que se acumulan en las partes terminales de fuertes pendientes, generando

una suave pendiente. (Vargas et al, 1981)

Figura 38. Deposito coluvion, cerca de la sede Méalaga de la Universidad industrial de Santander.

Cerca de la sede Malaga se encuentran varios afloramientos de depdsitos coluviales, con clastos
de la formacién Tibu-Mercedes, relacionados con lo encontrado en los primeros metros de las

tomografias de resistividad eléctrica.
8.2.1.2. Depdsitos Aluviales (Qal)

provienen de las quebradas que atraviesan el casco urbano, en la parte sur la quebrada la magnolia y las

quebradas agua blanca y bar Méalaga (llamada el Molino aguas arriba), en el norte; este depdsito se
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encuentra bien representado en la pista del aeropuerto, el cual esta localizado al lado de la sede Malaga

de la Universidad Industrial de Santander. (Vargas et al, 1981)

8.2.2. Formacion Tibay Mercedes
Edad: Aptiano superior a Albiano inferior segin Notestein, et al, (1944), en la parte SW del
cuadrangulo puede llegar hasta el Hauteriviano (Renzoni, 1967); también llamada formacion
Apon por (Richards, 1968), datada para Venezuela del Aptiano Superior al Albiano Medio (Sutton,

1946).

Descripcion Litoldgica: La formacion Tibu estd conformada por areniscas guijosas de grano
grueso en su parte basal, en su zona media inferior esta representada por calizas fosiliferas y
areniscas de grano fino; en la base de la formacién Mercedes se encuentra una intercalacion de
calizas semejantes a las de la formacion Tibu con lutitas negras, micaceas y carbonosas, y areniscas

grises de grano fino a medio, glauconiticas, localmente muy calcéreas (Vargas et al, 1981).

Presenta un espesor de aproximadamente 250m a 562m segun Ward et al. (1973) el limite
superior es concordante y gradacional con la formacion Aguardiente, el contacto con la formacion
infrayacente Rio Negro no esta bien definido (Vargas et al, 1981). Es correlacionable con las
formaciones Rosablanca, Paja y Tablazo de la cuenca del Valle Medio del Magdalena (Ward et

al.,)

En la zona de estudio se encuentran presentes dos de las facies descritas por Caballero y Sierra

en 1991, las cuales corresponden a facies micriticas y biomicriticas:
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FACIES DE MICRITAS (MC).

Descritas como micritas de color gris oscuro, sin fosiles correspondiente a un dep6sito no
bioturbado, formados en ambientes tranquilos con escaso aporte de oxigeno (Caballero y Sierra,

1991).

Figura 39. Micritas de la formacién Tibu-Mercedes, encontradas en el barrio barzal, metros mas debajo del area de estudio.

Las micritas de la formacion Tibu-Mercedes, se observan en la parte basal de las tomografias
de resistividad eléctrica y base de los sondeos eléctricos verticales, se encuentran altamente
fracturados como se observa en la Figura 39, las cuales se encuentran rellenas de calcita, en algunos

sectores se encuentran altamente meteorizados.
FACIES DE BIOMICRITAS (BMC).

Biomicritas gris azuloso, composicionalmente biomicritas ralas con conchas y partes de

braquidpodos, equinodermos, moluscos, esponjas y corales; algas, braquiépodos, foraminiferos,
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corales, etc; con un bajo porcentaje de terrigenos en algunos estratos con un 40% (Caballero y
Sierra, 1991). Depdsitos de aguas marinas someras, en un ambiente de baja energia, actividad
bioldgica bastante importante e influencia continental por la presencia de terrigenos. Reading

(como se cit6 en Caballero y Sierra, 1991).

Figura 40. Calizas biomicriticas de la formacién Tibu-Mercedes, encontradas en la via que va del municipio a la vereda el barzal,
metros mas debajo de la zona de estudio.

Las biomicritas de la formacion Tibu-Mercedes se asociacion a la parte media de lo encontrado
en las tomografias de resistividad eléctrica y los sondeos eléctricos verticales, altamente fracturado

con presencia de fdsiles, algunos rellenos de calcita y algunas capas altamente meteorizadas.
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Figura 41. Mapa geoldgico de la zona de estudio, donde se observa la distribucion de los dep6sitos cuaternarios y formacion Tibd-
Mercedes, curvas de nivel cada dos metros.

8.3.Modelo Geoldgico-Geoeléctrico

Vasquez y Bermudez (2004) refiere que el “modelo geologico-geofisico es la representacion del
estado actual del conocimiento acerca de la correlacion espacial entre las caracteristicas del
subsuelo tanto geoldgicas como fisicas y geométricas. Las caracteristicas geoldgicas tienen que
ver con el tipo de litologia, textura, elementos estructurales y ambientes de depositacion. Las
caracteristicas fisicas se refieren a la distribucion de diferentes propiedades fisicas tales como la
resistividad eléctrica, la conductividad eléctrica, la densidad, etc., tanto hacia profundidad como
lateralmente, las cuales se determinan a partir de la aplicacién de los métodos geofisicos

correspondientes”.
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Segun lo mencionado por Vasquez y Bermudez, este modelo permite establecer algunas
caracteristicas de la unidad geoldgica como extension, espesor y volumen; la distribucién litoldgica
en el subsuelo; estructuras tales como fracturas, fallas, cambio de facies, entre otros; y propiedades

fisicas del subsuelo a profundidad y en la lateral.

La zona de trabajo al ser tan limitada no permitira tener mucha informacion respecto a la
extension de las unidades geoldgicas y donde la distribucion en profundidad se haré segun sea el
alcance de la geoeléctrica utilizada. Por esta razdn el modelo a realizar llevara por nombre modelo

geologico-geoeléctrico, donde se utilizara la resistividad como propiedad fisica a correlacionar.

La geologia del municipio de Malaga se encuentra bajo el marco de la cuenca del
Catatumbo, se encuentra ubicado sobre el sinclinal de Malaga compuesto por la secuencia
Cretécica (formacion Aguardiente, Tibu-Mercedes, Rio Negro). En el sector norte de la zona

urbana (zona de estudio) predomina depositos cuaternarios y la formacion Tibu-Mercedes.

En la zona de estudio se correlacionaran los depoésitos recientes y algunas unidades de la

formacion Tibu-Mercedes.

Tabla 15.

caracteristicas estratigréaficas.

. : ] Espesor
Formacion Litologia estimado (m)
Deposito Coluvial Arenas conglometaratica, blocosa. 6-10 m
Deposito Aluvial 10-40 m
Biomicritas de la Calizas color gris oscuro, fosilifera 20-50 m
Fm. Tiba-Mercedes Venas rellenas de calcita
Micritas de la Fm Calizas color gris, fracturas rellenas de calcita 50-100 m

Tibu-Mercedes
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8.3.1. Parametros fisicos

El Parametro fisico utilizado y medido para desarrollar el modelo corresponde a la resistividad
eléctrica de la roca, determinado a partir de las tres tomografias y cuatro sondeos verticales
realizados en la zona de estudio, siendo agrupados en distintos rangos y correlacionados con la

geologia.

Tabla 16.

Correlacion caracteristicas geoldgicas y eléctricas.
Unidad Geologica Resistividad eléctrica Q.m
Deposito Coluvial, encontrado en las

cercanias de la sede Malaga de la UIS 800-40
Deposito Aluvial, sector norte del 6-65
aeropuerto
Caliza altamente meteorizada 390
Caliza biomicritica fracturada 20-150
Caliza micritica altamente fracturada 500-950

8.3.2. Modelo geoldgico-geoeléctrico por TRE
Se elaboraron tres perfiles, mostrando la distribucién de los depdsitos recientes y las unidades de
la formacion Tibu-Mercedes, logrando una aproximacion del subsuelo en el norte de la zona urbana

del municipio de Malaga.

NW SE
0 %0 0 40 540

Deposito Aluvial
Saturado

Figura 42. A) Modelo Aerol
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El perfil Aerol (Figura 42), con rumbo NW-SE y ubicado hacia la parte norte de la zona urbana
del Municipio de Malaga en la pista del aeropuerto municipal, muestra el deposito aluvial himedo
caracterizado por tener resistividades entre 6 y 30 Qm, se presenta en forma continua en la zona
NW y no es observable hacia la zona SE, posee un espesor de capa entre los 2-20m
aproximadamente. Estas resistividades corresponden a rocas con un alto contenido de humedad

Figura 42.

La capa infrayacente al costado NW corresponde a un nivel de depdsito aluvial saturado con
una resistividad entre 28-65 Qm, y un espesor entre los 30-40 m aproximadamente, este depdsito
puede relacionarse a las quebradas mayores del municipio por esta razon es observable hacia el

costado NW de la pista del aeropuerto.

Hacia el costado SE, se encuentra parte de la secuencia de la formacion Tibu-Mercedes,
compuesta por calizas altamente fracturadas, saturadas con una resistividad entre 99-228,5 Qm,
con un espesor en este perfil de 90-100 m aproximadamente, su parte mas profunda esta
conformado por calizas asociadas con las encontradas en la vereda Barzal, las cuales se
caracterizan por ser micriticas de color gris, altamente fracturadas, con diaclasas rellenas de calcita.
Su parte superior compuesta por calizas biomicritas altamente fracturadas, encontradas en la via

Malaga hacia la vereda el Barzal.
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Figura 43. B) Modelo UIS1

El perfil UIS1 (Figura 43) con rumbo W-E esta ubicado en los predios adquiridos por la sede
Malaga de la Universidad Industrial de Santander, se encuentra compuesto por una primera capa
que se caracteriza por ser un deposito coluvial seco de aproximadamente 6m de espesor, esta
litologia puede ser encontrada a los alrededores de la universidad y en los barrios aledafios (vista
Hermosa y el Charquito), presenta una resistividad entre los 500-800 Qm y se encuentra en forma

continua en todo el perfil.

La capa infrayacente es el mismo depdsito coluvial, pero saturado, gracias a la saturacion que
posee su resistividad baja a 42-65 Qm con un espesor entre 6 a 8m aproximadamente, siendo una

capa continua en todo el perfil.

Por ultimo, se encuentra la parte superficial descrita en la geologia de la secuencia de la
formacion Tibu-Mercedes correspondiente a biomicritas altamente fracturadas con venas rellenas
de calcita y fosiles como bivalvos, moluscos, etc., con reemplazamiento de calcita. Posee un
espesor de 10-15m aproximadamente y es una capa continta en todo el perfil, con una resistividad
entre 99 a 150 Qm; la resistividad es superior para este caso debido al alto grado de fracturamiento
y saturacion, estas cualidades hacen que la resistividad disminuya ya que estd asociada a la

porosidad y al relleno de los poros.
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Figura 44. Modelo UIS2

El perfil UIS2 (Figura 44), con rumbo N-S y ubicado en los predios adquiridos por la sede
Malaga de la Universidad Industrial de Santander, estd compuesto por una primera capa que se
caracteriza por tener una resistividad de 526-600 Qm y un espesor aproximado de 4 a 7m,
presentando un espesor menor su costado sur; se relaciona con un deposito coluvial seco que se
correlaciona con los afloramientos encontrados a los alrededores de la universidad y en los barrios

aledarios, el cual se encuentra descrito en el capitulo de geologia de este documento.

La capa infrayacente presenta una resistividad entre 42-65 Qm con un espesor entre 6 a 11m
aproximadamente, mostrando un mayor espesor en su parte norte, correlacionada con el depdsito

coluvial y su baja resistividad est4 relacionada con una saturacion de agua en la capa.

Por ultimo, se encuentra una capa con resistividades entre 99 a 150 Qm y un espesor aproximado
de 8 metros en este perfil, el cual se encuentra correlacionado con la parte superficial descrita en
la geologia de la secuencia de la formacion Tibi-Mercedes correspondiente a biomicritas altamente
fracturadas con venas rellenas de calcita y fosiles como bivalvos, moluscos, etc., con
reemplazamiento de calcita. La caliza, al igual que en perfil UIS1, posse una resistividad superior
debido al alto grado de fracturamiento y saturacion que ocasionan una disminucién en dicha

resistividad.
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Para una mejor visualizacion espacial, se realiz6 un modelo 2.5 por medio del software VVoxler
4, en donde se observa una distribucion uniforme de las capas encontradas en el terreno, en el

modelo 1, presentado en la Figura 45

Figura 45. Modelo 1

Estos perfiles permiten tener una visualizacion espacial del subsuelo, permitiendo tener una idea
de la espacializacion de las capas en toda la zona, el modelo 1 presenta las tomografias UIS1 y
UIS2, capas modeladas a partir de los datos adquiridas y procesados para cada linea tomografica

en la zona de estudio.
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Figura 46. Modelo 2

El modelo 2, incluye la tomografia AERO1 realizada en la pista del aeropuerto municipal; esta
tomografia tiene una longitud superficial de 550m, alcanzando una profundidad de 118 mas o
menos un quinto de la distancia en superficie, por esta raz6n tendremos un mayor panorama de la

distribucion a profundidad de la zona.

8.3.3. Modelo geoldgico-geoeléctrico SEV’s
Para estos modelos se utilizaron cuatro SEV’s distribuidos en la zona de estudio, se realizaron dos
perfiles, perfil 1. Se realiz6 con los SEV RUIS1A y RUIS4A, el perfil 2. Se realiz6 con los SEV
RUIS2A y RUIS3A, estos son utilizados como complemento de las tomografias de resistividad

eléctrica, para abarcar una mejor resolucion y profundidad en la zona de estudio.
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Figura 47. A) Modelo RUIS1A-RUIS4A

El perfil conformado por los SEV’s RUISIA y RUIS4A, tienen un rumbo NE-SW y se

encuentra localizado en la parte inferior frente a la Molinera del municipio, junto a los predios

adquiridos por la sede Malaga de la Universidad Industrial de Santander, en este se diferencian

cinco capas diferentes en una profundidad de 80 metros aproximadamente.

La primera capa posee un espesor de medio a un metro con una resistividad de 117-216 Qm,

asociado a una capa de suelo seco.

La capa infrayacente presenta una resistividad de 24,1 Qm y un espesor aproximado de 3,6 a 5

metros, por sus caracteristicas y posicién esta relacionado con un depésito coluvial himedo, su

baja resistividad puede ser asociada a una saturacion de agua en el dep6sito; en los alrededores de

la sede Malaga de la UIS y el barrio Vista Hermosa son observables varios afloramientos de este

depdsito.
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Se encuentra una pequefia capa hacia el costado NE asociado a una pequefia capa de calizas
himeda parcialmente alterada con una resistividad de 390 Qm y un espesor de 2m, en la zona SW

No se encuentra presente esta capa.

La capa infrayacente presenta una resistividad de 66 a 190 Qm y un espesor aproximado de 37,2
a 17m, el espesor se hace méas pequefio hacia el sector SW del perfil, esta capa se encuentra
relacionada a un deposito aluvial ligado a las quebradas principales del municipio de Malaga; en
el EOT (2015), hacen referencia a que los depositos aluviales corresponden a un 10,46% del area

urbana de este.

Inferior a esta, se presenta una capa de 25,4m al SW y un espesor indefinido al costado
Nororiental del perfil con una resistividad de 15,9-47 Qm, se correlaciona con una caliza altamente

meteorizada con una saturacion en agua alta, perteneciente a la formacion TibuMercedes.

Por Gltimo, se presenta una pequefia capa hacia el SW, de espesor indefinido que no es visible
en el costado NE, con una resistividad de 966 Qm, relacionado con una capa de caliza, siguiendo

la secuencia geoldgica de la zona.
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Perfil geoeléctrico (SEV’s)

RUIS2A RUIS3A

22144

2214
2204,2

2206
2200

2185,1 21856

|:| Deposito Coluvial himedo p:63,7-52,6-145 - Caliza humeda p: 505-583

Figura 48. B) Modelo RUIS2A-RUIS3A

El perfil conformado por los SEV’s RUIS2A y RUIS3A, tienen un rumbo NE-SW, se
encuentra localizado en la parte superior derecha de los predios adquiridos por la sede Mélaga de

la Universidad Industrial de Santander, en el cual se diferencian cuatro capas diferentes a una

profundidad de 80 metros aproximadamente.

La primera capa posee un espesor de medio a un metro con una resistividad de 117-216 Qm,

asociado a una capa de suelo seco.

La capa infrayacente presenta una resistividad de 63,7-52,6-145 Qm y un espesor aproximado
de 10 metros, por sus caracteristicas y posicion esta asociado con un depdsito coluvial himedo, su

baja resistividad puede ser asociada a una saturacion de agua en el deposito, en los alrededores de
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la sede Malaga de la UIS y el barrio Vista Hermosa son observables varios afloramientos con este

deposito.

Bajo esta se encuentra una capa de aproximadamente 19 metros de espesor y una resistividad
de 34,2-20,5 Qm, el cual se relaciona a un nivel de caliza saturada, altamente fracturada en la

Figura 49, se observa una imagen de la posible litologia asociada a esta resistividad

Figura 49. caliza meteorizada, altamente fracturada, ubicada en el barrio Vista Hermosa.

Por ultimo, se presenta una capa con resistividad de 505-583 Qm, del cual no se conoce el
espesor, se correlaciona con una caliza altamente fracturada con una saturacion en agua alta,

perteneciente a la formacién Tibu-Mercedes.
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8.4. Inventario de Puntos de Agua

La existencia de agua subterranea en la zona se evidencia en ciertos lugares, litolégicamente se
asocia, en algunos sectores, con las capas de caliza fracturada de la formacion TibaMercedes y

otras con el deposito coluvial existente en la zona urbana del municipio.

A continuacion, se presentara los puntos de afloramiento de agua subterrdnea con su respectiva

coordenada y ubicacion.

El punto de agua nimero uno se encuentra ubicado en pleno centro de la ciudad, con coordenadas

N:1°232.790,897; E: 1°149.195,276 y de altura 2200 msnm. (Carrera 9 No 1558 Barrio Unidn)

El nivel del agua se encuentra a un metro de profundidad en época de lluvia y en tiempo seco
también aflora agua en este punto, se presenta como un pozo de gran diametro o alberca, no se

utiliza para el consumo humano, en la Figura 50 se puede observar la tabla de agua muy facilmente.
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Figura 50. punto de agua 1

Una calle mas arriba del punto uno, (calle 15 carrera 7a) cerca al hospital del municipio (Hospital
Garcia Rovira HGR) se puede observar un pozo con un diametro aproximado de un metro con
veinte cms (1,20m), el agua observada en este lugar se encuentra sucia, no es utilizada para
consumo humano, se encuentra a aproximadamente ochenta a cien centimetros de profundidad, la
tabla de agua puede ser observada en la Figura 51, este pozo se encuentra restringido por unas

rejas, aun asi presenta gran cantidad de basura en su interior.
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Las coordenadas de este punto son N: 1°232.799,652; E:1°149.308,93 y una altura de

aproximadamente 2.254 msnm.

Figura 51. Punto de agua 2

Cerca de las instalaciones de la sede Malaga de la UIS (costado Oriental de la colina llamada la
veleta en la finca de la sefiora Ester Vega), se encuentra el afloramiento de agua observado en la
Figura 52, el punto de agua se localiza sobre calizas de la formacion Tibu-Mercedes
correlacionadas con la parte mas baja encontradas en las tomografias de resistividad eléctrica

presentadas en el capitulo de geofisica de este documento, el punto de agua es constante durante
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los periodos de lluvia y de sequia del afio. Se ubica en el camino que va desde el aeropuerto hacia
la parte baja de la sede Malaga con coordenadas N: 1°232.948, 084; E: 1°149.649,543 y una altura
de aproximadamente 2188 msnm. La diferencia de profundidad con la geoeléctrica realizada es

de 20m, por esta razon es correlacionable con esta.

Figura 52. Afloramiento de agua 3

Al costado Oeste de la pista del aeropuerto municipal de Malaga se encuentra un pozo abandonado,
se observa vegetacion dentro de €l y una alta contaminacion por basuras de origen antrépico, las

coordenadas de este punto son, N: 1°232.873,932; E: 1°149.502,28 y una altura aproximada de
2.202 msnm.
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Es pozo se encuentra relativamente cerca al punto de agua de la Figura 52, pero a una altura

considerablemente alta, lo cual puede indicar que el nivel del agua bajo considerablemente.

b

Figura 53. Punto de agua 4

En la parte superior de los predios adquiridos por la sede Malaga de la UIS, se presenta uno de
los puntos de aguas mas someros, se localiza a menos de 20 centimetros de profundidad de la
superficie, la vegetacion alrededor del punto de agua es abundante y este no presenta interrupcién

en las épocas de lluvia y sequia del afo.

Las coordenadas de este punto son, N: 1°233.698; E: 1°149.327 y altura aproximada de 2218

msnm.
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Figura 54. Afloramiento de agua 5

El siguiente pozo de agua se ubica en la carretera que va del barrio Vista Hermosa a el
aeropuerto municipal, el pozo es de origen antrépico pero se llena de forma natural, las
coordenadas de este punto son, N: 1°233.516, 047; E: 1°149.466,735 y una altura aproximada de

2210 msnm
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Figura 55. Afloramiento de agua 6

8.4.1. Zonas de mayor potencial acuifero
La zona dos y cuatro mostradas en la figura 56, presentan mayores posibilidades para la vocacion
acuifera de las unidades infra yacentes, la zona Uno en lo alto del domo donde se localizan los
predios adquiridos por la sede Malaga de la UIS, presenta un afloramiento de agua (Figura 54),
dicho afloramiento corresponde al flanco Oriente del sinclinal de Malaga, la aparicion de agua en
éste lugar, esta gobernada por la geologia estructural del sinclinal, siendo la zona de recarga en la

parte alta del Flanco Oeste.

La zona dos (sede UIS) presenta la roca con potencial acuifero a menor profundidad segun los
resultados de la tomografia de resistividades eléctricas (Figura 36 y Figura 37) y cerca a esta se
encuentra un afloramiento (Figura 52) lo que permite contemplar esta zona para exploraciones

futuras.

La zona uno se localiza en un sector de alta pendiente, donde afloran rocas de la formacion Tibd-

Mercedes, se presenta en éste sector un afloramiento de agua (Figura 52).
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Se define la zona cuatro como la méas apropiada para la explotacion de agua subterranea

(ubicacion de pozos de extraccién), ya que se encuentra en un nivel topogréafico mas bajo, alli, la

zona de interés hidrogeoldgico se presenta a menor profundidad.
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9. Conclusiones

La zona de estudio se encuentra sobre el flanco oriental del sinclinal de Malaga, muy cerca de su
eje, condicidn que genera una mayor posibilidad a la acumulacion de agua, lo cual se corrobora
por medio de la exploracién geofisica y geoldgica realizada donde se observa que la unidad de
mayor potencial hidrogeoldgico, se encuentra a 10m de profundidad en los predios de la Sede UIS

Malaga.

Con el control geoldgico realizado en éste proyecto de investigacion se determind que en la
zona de estudio afloran depdsitos coluviales recientes con clastos de la Formacién TibuMercedes;
infrayacen a éstos una capa de estratos calcareos de la misma formacién que varian de caliza
micritica a biomicritica de base a techo y son observables en la carretera que de Malaga conduce

a la vereda el barzal.

El modelo geoldgico-geoeléctrico permitid realizar la identificacién de capas con vocacion
acuifera, diferenciando como la unidad con mayor potencial hidrogeolédgico al miembro calcareo
de la Formacion Tibu-Mercedes, el cual presenta una resistividad entre 48-960 Q.m y porosidad

secundaria adecuada para el almacenamiento del recurso hidrico.

A partir del modelo geoldgico-geoeléctrico se diferencian cuatro capas principales donde la
capa |, presenta un espesor entre 4,6-5m, con una resistividad de 500-800 Qm, perteneciente a
depdsito arenoso conglomeratico seco; la capa I, presenta un espesor de 5-11m y una resistividad
de 44-140 Qm, relacionado con suelo humedo-saturado; la capa Ill, presenta un espesor de 104m
y una resistividad de 48-960 Qm, perteneciente a calizas de la Formacion Tiba-Mercedes y la capa
IV, con un espesor de 14-60m y una resistividad de 6 a 65 Qm, perteneciente a un deposito aluvial

reciente.
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La distribucion de las resistividades tanto en profundidad como en lo lateral (2D) observadas
en las tomografias de resistividad eléctrica permitieron la delimitacién geométrica de las unidades
geoldgicas de la zona de estudio. El apoyo de la geologia de campo permitio definir estratos
homogéneos perteneciente a la formacion Tibi-Mercedes encontrada a una profundidad de 5-15m
al sur y a una profundidad de hasta 40m en el sector norte, en la tomografia realizada en el

aeropuerto municipal se observa hacia el norte una zona de deposito aluvial.

En la cancha de futbol (como se indica en la Figura 56,) en el nivel topografico mas bajo de
los terrenos de la Sede UIS Mélaga se presenta la capa con mayor potencial hidrogeolégico a
menor profundidad (8 m.), éste lugar corresponde a la mejor ubicacion del pozo exploratorio con

fines de explotacion.

Para le Sede UIS Malaga, el abastecimiento de agua diferente a la dotacion suministrada por el
acueducto municipal es posible con fuentes de agua Subterranea almacenada en las rocas que

infrayacen los predios de la Sede.
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10. Recomendaciones

Se recomienda perforar un pozo exploratorio de méximo 2 pulgadas didmetro en la zona de la
cancha de la sede Malaga UIS, con el fin de conciliar lo modelado con la realidad geoldgica, y
tener la posibilidad de realizar en dicho pozo un ensayo de bombeo para determinar las propiedades
hidréaulicas de la capa acuifera al igual que la calidad fisica, quimica organoléptica y bacteriologica
del Agua subterranea, sin embargo en dicho lugar, las instalaciones eléctricas que se requieran para
el funcionamiento de la Bomba, resultan tan costosas como el pozo en si, por tal razon es necesario
ejecutar la perforacion de un segundo pozo, a mayor profundidad en los terrenos cercanos a las
edificaciones como se muestra en el mismo plano de la Figura

56.

El uso directo del agua subterranea puede suplir los servicios sanitarios y de riego de la Sede
UIS Malaga, sin embargo, se recomienda que para ser utilizada con usos diferentes se realice la

caracterizacion fisica, quimica y bacterioldgica para disefiar una planta de tratamiento.
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Anexo A. Formato de datos de campo para el sondeo RUIS1A en la sede UIS, Mélaga.

ANexos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO-QUIMICA ESCUELA
DE GEOLOGIA

Fecha: 11 de Febrero de 2017 N° de SEV: RUIS1A
Equipo: Abem Terrameter Configuracion: Schlumberger
Coordenadas Ubicacion
E: 1'149.049 Sector superior de la Universidad Industrial
N: 1'233.752 de Santander sede Mélaga. Hora 10:00
Elevacién: 2.204 msnm pm
N° AB/2 MN/2 Ro
1 1 0.25 91.242
2 2 0.25 48.303
3 3 0.25 34.613
4 4 0.25 33.19
5 5 0.25 33.414
6 75 0.25 39.508
7 10 0.25 51.748
8 10 1 58.36
9 125 1 74.411
10 15 1 68.819
11 175 1 69.243
12 20 1 73.684
13 25 1 67.966
14 25 5 83.142
15 30 5 88.891
16 35 5 92.628
17 40 5 89.981
18 45 5 91.173
19 50 5 84.1
20 60 5 89.779
21 60 10 74.908
23 90 10 70.453
OBSERVACIONES

Anexo B. Formato de datos de campo para el sondeo RUIS2A en la sede UIS, Malaga.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO-QUIMICA
ESCUELA DE GEOLOGIA
Fecha: 11 de Febrero de 2017 N° de SEV: RUIS2A
Equipo: Abem Terrameter Configuracién: Schlumberger
Coordenadas Ubicacion
E: 1'149.293 . . :
o Sector superior de la Universidad Industrial
N: 1'233.619 de Santander sede Malaga. Hora 1:20 pm
Elevacion: 2.224 msnm
N° AB/2 MN/2 Ro
1 1 0.25 716.82
2 2 0.25 602.29
3 3 0.25 379.29
4 4 0.25 218.59
5 5 0.25 148.16
6 7,5 0.25 77.973
8 10 1 70.838
9 12,5 1 59.398
10 15 1 60.059
11 17,5 1 55.493
12 20 1 57.601
13 25 1 53.623
14 25 5 53.559
15 30 5 54.302
16 35 5 57.317
17 40 5 58.057
18 45 5 60.422
19 50 5 60.207
20 60 5 66.325
21 60 10 70.512
22 70 10 76.607
23 80 10 87.055
24 90 10 96.333
25 100 10 104.53
26 120 10 117.54
27 140 10 110.75
OBSERVACIONES

Anexo C. Formato de datos de campo para el sondeo RUIS2A en la sede UIS, Malaga
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO-QUIMICA
ESCUELA DE GEOLOGIA

Fecha: 11 de Febrero de 2017 N° de SEV: RUIS3A
Equipo: Abem Terrameter Configuracion: Schlumberger
Coordenadas Ubicacion
E iggzég Sector superior de la pniversidad Industrial
C de Santander sede Mélaga. Hora 3:20 pm

Elevacion: 2.226 msnm

N° AB/2 MN/2 Ro

1 1 0.25 347.88
2 2 0.25 296.8
3 3 0.25 233.68
4 4 0.25 173.23
5 5 0.25 121.25
6 7.5 0.25 80.411
7 10 0.25 70.478
9 12.5 1 58.153
10 15 1 56.767
11 17.5 1 50.262
12 20 1 83.086
13 25 1 78.138
14 25 5 68.993
15 30 5 63.338
16 35 5 59.735
17 40 5 60.92
18 45 5 62.431
19 50 5 63.185
20 60 5 71.15
21 60 10 67.069
22 70 10 73.514
24 90 10 99.824
25 100 10 90.859
26 110 10 80.353

OBSERVACIONES

Anexo D. Formato de datos de campo para el sondeo RUIS4A en la sede UIS, Malaga.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER FACULTAD
DE INGENIERIA FISICO-QUIMICA
ESCUELA DE GEOLOGIA
Fecha: 11 de Febrero de 2017 N° de SEV: RUIS4A
Equipo: Abem Terrameter Configuracion: Schlumberger
Coordenadas Ubicacion
E i;iz%g Sector Inferior de la L,Jniversidad Industrial de
s, Santander sede Mélaga. Hora 5:00 pm
Elevacion: 2.209 msnm
N° AB/2 MN/2 Ro
1 1 0.25 176.43
2 2 0.25 116.9
3 3 0.25 55.145
4 4 0.25 40.444
5 5 0.25 31.996
6 10 0.25 29.872
7 10 0.25 28.673
8 10 1 29.389
9 30 1 44.339
10 30 5 64.153
11 50 5 67.690
12 70 5 65.782
13 70 10 72.520
14 90 10 71.870
15 110 10 70.032
16 130 10 78.849
17 130 10 81.573
18 130 10 77.198
19 150 10 78.859
OBSERVACIONES
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ANEXO E. Columna estratigrafica generalizada de la formacion Tibu-Mercedes en la zona

del aeropuerto-Universidad Industrial de Santander del Municipio de Mélaga Santander

COLUMNA GENERALIZADA
FORMACION TIBU-MERCEDES
MUNICIPIO DE MALAGA-SANTANDER

AUTOR: _Maria Angélica Salamanca Corredor  gscara: 1:500 _ pgeya. 09/07/2017
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ANEXO F. Mapa Geologico 1:5000 de la zona de estudio.

Municipio de Malaga
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

e p—— — FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
m ESCUELA DE GEOLOGIA
Sistema coordenado: Magna Colombia Bogota AUTOR

Proyeccion Transversal de Mercator MARIAANGELICA SALAMANCA CORREDOR

‘Adaptado de: Torres y Torres, 2017.
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ANEXO G. Mapa Geologico 1:2000 de la zona de estudio.

Municipio de Malaga
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ESCUELA DE GEOLOGIA
Sistema coordenado: Magna Colombia Bogota AUTOR
Proyeccion Transversal de Mercator MARIAANGELICA SALAMANCA CORREDOR
Adaptado de: Torres y Torres, 2017.
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