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Resumen

Titulo: Estimacion de las propiedades fisicas de las rocas aflorantes al sur de la Mesa de Los Santos y su
aplicacion en modelos de respuesta geofisica.

Autor: Maria Teresa Ulloque Ardila

Palabras clave: propiedades fisicas de rocas, tomografia de resistividad eléctrica, sismica de refraccion,
magnetotelurica, modelado geofisico, Mesa de Los Santos, remuestreo estadistico.

Descripcion: El sector sur de la Mesa de Los Santos enfrenta escasez de agua, lo que ha motivado estudios
geologicos y geofisicos, aunque sigue siendo la zona menos explorada. Este trabajo carateriza las propiedades
fisicas de las unidades geoldgicas aflorantes para evaluar su potencial hidrogeoldgico y generar modelos
geofisicos que orienten futuras campafas de exploracion. Se recolectaron 66 muestras de roca, de las cuales se
obtuvieron 99 nucleos, y se analizaron propiedades como densidad, porosidad, resistividad eléctrica,
cargabilidad y velocidad de onda P. Las formaciones Los Santos y Rosablanca, de mayor interés hidrico,
mostraron resistividades maximas de 923 Q-my 3394 Q-m, velocidades P de 2573 m/s y 3411 m/s, y porosidades
promedio de 7 % y 4 %, respectivamente, reflejando la influencia de la litologia, el contenido de agua y el grado
de meteorizacion.

Con base en estos resultados se generaron modelos sintéticos de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) y
sismica de refraccion para tres perfiles al oeste de la Falla Los Santos. Los modelos de TRE identificaron zonas
de baja resistividad asociadas con posible presencia de agua, mientras que la sismica de refraccion presentod
limitaciones para diferenciar capas con velocidades similares, recomenddndose como técnica complementaria.
Ademas, se adquirieron nueve estaciones de magnetotelurica, generando dos perfiles 2D que muestran
variaciones laterales significativas y sugieren un control estructural sobre el flujo y almacenamiento del agua
subterranea. Se infiri6 que la Formacion Los Santos podria encontrarse desde unos 300 m de profundidad, con
sectores de mayor saturacion.

Finalmente, se propone un disefio de adquisicion que incluye nueve perfiles de TRE y 17 sondeos TEM,
priorizando areas con control estructural y cercania a drenajes. Este disefio busca mejorar la delimitacion de
zonas con potencial hidrogeologico en el sur de la Mesa de Los Santos, sirviendo como base para futuras

exploraciones de agua subterranea.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Maestria en geofisica. Director: Francisco Velandia Patifio. PhD.
Codirector: Jose David Sanabria. PhD.
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Abstract

Title: Estimation of the physical properties of outcropping rocks south of the Mesa de Los Santos and their
application in geophysical response models”

Author: Maria Teresa Ulloque Ardila™

Key words: rock physical properties, electrical resistivity tomography, seismic refraction,
magnetotellurics, geophysical modeling, Mesa de Los Santos, statistical resampling.

Description: The southern sector of the Mesa de Los Santos faces water scarcity, which has motivated
geological and geophysical studies, although it remains the least explored area. This work characterizes the
physical properties of the outcropping geological units to evaluate their hydrogeological potential and generate
geophysical models to guide future exploration campaigns. A total of 66 rock samples were collected, from
which 99 cores were obtained, and properties such as density, porosity, electrical resistivity, chargeability, and
P-wave velocity were analyzed. The Los Santos and Rosablanca formations, of greatest hydrogeological interest,
showed maximum resistivities of 923 Q-m and 3394 Q-m, P-wave velocities of 2573 m/s and 3411 m/s, and
average porosities of 7 % and 4 %, respectively, reflecting the influence of lithology, water content, and the
degree of weathering.

Based on these results, synthetic models of electrical resistivity tomography (ERT) and seismic refraction were
generated for three profiles west of the Los Santos Fault. The ERT models identified low-resistivity zones
associated with possible water presence, while seismic refraction showed limitations in differentiating layers
with similar velocities, and is thus recommended as a complementary technique. Additionally, nine
magnetotelluric stations were acquired, producing two 2D profiles that show significant lateral variations and
suggest structural control over the flow and storage of groundwater. It was inferred that the Los Santos Formation
may be present from approximately 300 m depth, with sectors of higher saturation.

Finally, a survey design is proposed, including nine ERT profiles and 17 TEM soundings, prioritizing areas with
structural control and proximity to drainage. This design aims to improve the delineation of zones with
hydrogeological potential in the southern Mesa de Los Santos, providing a basis for future groundwater

exploration.

* Degree Work
“Faculty of Sciences. School of Physics. Master’s in Geophysics. Director: Francisco Velandia
Patifio, PhD. Co-director: Jose David Sanabria, PhD.



ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS 15

Introduccion

El 4rea de estudio de esta investigacion corresponde a la zona sur de la Mesa de Los Santos,
delimitada por los rios Chicamocha, Sogamoso y Manco, asi como por la quebrada Los Montes.
A pesar de la presencia de estos cuerpos de agua, la region enfrenta una marcada escasez hidrica
(figura 1). que genera serias dificultades en el suministro de agua potable y afecta directamente a
la comunidad. Por esta razdn, diversos autores y entidades, como Wilches y Corzo (2015), Diaz et
al. (2019), Gomez et al. (2014), Garcia y Gomez (2015), Ingeoexploraciones (2016) e Ingeominas
(2007, 2009, 2010), han llevado a cabo estudios geofisicos con el fin de contribuir a la busqueda
de recursos hidricos. Sin embargo, estos estudios se han concentrado principalmente en las zonas
norte y centro-sur, lo cual ha ocasionado que el sector sur sea el menos explorado.

Dado que el centro urbano del municipio se encuentra en la zona sur, este sector es de
especial interés para la presente investigacion. Con el objetivo de contribuir a la exploracion de
aguas subterraneas que puedan mitigar la escasez hidrica, es fundamental conocer las propiedades
fisicas de las unidades geoldgicas aflorantes en la zona. Esto permitira caracterizar y diferenciar
las rocas, proporcionando una base para futuros estudios geofisicos.

En este contexto, resulta crucial considerar los efectos de los procesos de fallamiento y
tectonica en la regidn, ya que estos generan variaciones en las propiedades fisicas de las rocas.
Dichas variaciones influyen en la interpretacion geofisica y en el modelamiento directo e indirecto.
Por ello, es necesario determinar los valores de propiedades como resistividad, cargabilidad,
densidad, porosidad y velocidad de onda P, con el fin de evaluar si favorecen o dificultan el flujo
de agua subterranea en el sector sur de la Mesa de Los Santos. Con este fin, se analizaron en
laboratorio 66 muestras de roca recolectadas en la zona sur de la Mesa de Los Santos, al sur de la
Falla Potreros, de las cuales se extrajeron 99 nticleos. Las propiedades medidas, junto con la
informacion disponible en la literatura, fueron empleadas en la generacion de modelos sintéticos
de respuesta geofisica para los métodos de tomografia de resistividad eléctrica y sismica de
refraccion.

Adicionalmente, en la etapa de campo se adquirieron nueve estaciones de magnetoteltrica,
generando dos perfiles 2D. A partir de estos perfiles, se infirié la posible profundidad de la

Formacion Los Santos y se identificaron areas con potencial hidrogeoldgico. Finalmente,
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considerando los resultados obtenidos de la magnetotelurica, los modelos sintéticos y los estudios

previos, se propone un disefio de adquisicidn que permita mejorar la comprension del sector sur

de la Mesa de Los Santos y su potencial hidrogeologico.

Figura 1

Mapa de localizacion del darea de estudio. Recuadro A. Colombia, B. Santander, C. Mesa de Los

Santos.
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1 Objetivos
1.1 Objetivo general

Desarrollar modelos directos de la respuesta geofisica de las formaciones aflorantes al sur
de la Mesa de Los Santos basados en las propiedades fisicas de las rocas obtenidas en el

laboratorio.

1.2 Objetivos especificos

e Estimar las propiedades fisicas (densidad, resistividad, cargabilidad, velocidad de la onda y
porosidad) de las rocas aflorantes al sur de la Mesa de Los Santos por medio de muestras de

roca en el laboratorio.

e Realizar modelos de la respuesta geofisica al sur de laMesa de los Santos a partir de los
antecedentes, las propiedades fisicas obtenidas de las muestras de roca ydatos adquiridos de

magnetotelurica.

e Elaborar perfiles de resistividad a partir de losdatos de magnetotelurica, ajustandolos con las

mediciones registradas en laboratorio.

e Plantear disefios y areas de adquisicion de métodos geofisicos a partir de los antecedentes,

la topografia y las propiedades fisicas de las muestras de roca.
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2 Marco de referencia

2.1 Marco geologico regional

La Mesa de Los Santos es una planicie morfoldgica perteneciente a los municipios de Los
Santos, Piedecuesta y Girdn, en la region de mesas y cuestas del departamento de Santander segiin
Julivert et al. (1964). Su extension es de aproximadamente 430 km?, su altitud es 1.650 msnm y
se encuentra limitada por la quebrada Los Montes al norte, por el rio Manco al noreste hasta que
desemboca en el rio Chicamocha, el cual limita la Mesa de los Santos en la parte sur, y por tltimo

por el rio Sogamoso al suroeste desde el lugar donde se unen los rios Chicamocha y Suérez (figura

2).

En la Mesa de Los Santos afloran diversos tipos de rocas, no obstante, predominan las
siliciclasticas, lodolitas y carbonatadas (Vargas, 2008). Las rocas mas antiguas son de edad
Paleozoica (Esquistos de Silgard) y estdn expuestas en el borde este y sureste, predominan
esquistos micaceos cloriticos. Esta formacion es intruida por rocas igneas de edad Mesozoica
denominadas Granito de Pescadero, las cuales afloran hacia el este como cuerpos alargados en la
direccion N-S. Ademads, ocurre otra unidad geologica mesozoica llamada Formacion Jordan, que
se encuentra aflorando en la vertiente norte del rio Chicamocha, en la vertiente oeste del rio
Sogamoso y sobre la carretera de La Punta — Piedecuesta; la unidad est4d conformada por limolitas
intercaladas con areniscas lodosas y conglomerados liticos rojizos. Suprayaciendo a la Formacion
Jordan se encuentran rocas del Cretacico Inferior: formaciones Los Santos, Cumbre, Rosablanca,
Tablazo y Paja (Vargas, 2008) (figura 3). Aunque, algunos mapas del area elaborados por Julivert
et al. (1964), Ward et al. (1973) y Cediel (1968) reportan la presencia de un espesor delgado de la
Formacién Girén, cuya edad corresponde al Jurdsico Superior e infrayace a las unidades del

Cretacico Inferior nombradas anteriormente.
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Figura 2

19

Mapa geologico de la zona de estudio en la Mesa de Los Santos. Geologia tomada de Garcia-

Arias et al. (2024b), los cortes CI-C1’, C2-C2’ y C3-C3’ son tomados de Carrillo y Silva (2024).
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Figura 3
Columna estratigrafica generalizada de la Mesa de Los Santos (modificada de Vargas, 2008)
junto con valores de resistividades esperados para las litologias considerando informacion de

literatura (tomados de Lowrie, 2007, Telford et al., 1990, Arias et al., 2012 y Jackson, 2011).

Cartografia Geologica del la Mesa de Los Santos
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En el trabajo de Vargas (2008) se expone que la Formacion Los Santos se encuentra
aflorando en el NE y en el SW del area y se presenta en escarpes y en zonas de pendientes suaves
a planas. Debido a su heterogeneidad litologica, fue dividida en tres miembros: en su parte basal
estd compuesta por conglomerados arenosos y areniscas conglomeraticas, seguido por limolitas y
arcillolitas intercaladas con areniscas de grano medio a muy fino, y en la parte superior presenta
cuarzoarenitas y sublitareniscas. La Formacion Cumbre se halla aflorando unicamente hacia el
oeste de la zona y esta formada por areniscas de grano medio intercaladas con limolitas y areniscas
calcéreas. Seguidamente, la Formacion Rosablanca aflora en la parte SW de la Mesa de los Santos
en un bloque suavemente basculado hacia el suroeste y también hacia el este del municipio Los
Santos; estd constituida por calizas en capas gruesas tabulares y en su base ocurren lodolitas
calcareas intercaladas y acumulaciones de yeso. La Formacion Paja se encuentra expuesta al
suroeste de la zona en las pendientes suaves y pequefios escarpes, se caracteriza por presentar
limolitas con concreciones de caliza y laminas de yeso hacia la base y por arenisca arcillosa
intercalada con limolitas calcareas hacia el techo. La Formacion Tablazo se halla aflorando al
suroeste de la Mesa de los Santos con presencia de areniscas calcareas y calizas fosiliferas con

fracturas rellenas de calcita (Vargas, 2008).

Finalmente, se encuentran los depdsitos aluviales y de derrubios; los primeros afloran en
los valles de los rios Sogamoso y Chicamocha, y son originados por hidrogravitacion, mientras
que los depositos de derrubios se observan en los escarpes de la Mesa de Los Santos, cercanos al
cafion del rio Chicamocha (Vargas, 2008). La compilacion de todas estas unidades geologicas es
mostrada en la columna estratigrafica de la figura 3, exhibiendo valores de resistividades en las
unidades que se tendran en cuenta para la adquisicion geofisica.

Por medio del andlisis de los patrones de fractura y estrias, Tarazona y Vargas (2020) y
Tarazona-Lizcano et al. (2021) determinan la orientacion preferencial de las fracturas en la zona
sur es N60-70W. Ademas, reconocieron que existen dos tensores principales (A y B) asociados a
fallas NW-SE y WE, respectivamente, ambos indicando un régimen de esfuerzos transcurrente. El
tensor A estd relacionado con fallas como Potreros, Las Calaveras, La Mojarra, Los Santos y La
Chivatera, y presenta una cinematica sinestral con componente inverso.

Recientemente, Garcia (2022) y Garcia-Arias et al. (2024b) profundizo en el estudio

estructural e identifica una direccion principal de esfuerzo WNW, asociada a un movimiento
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horizontal de los bloques adyacentes (sistema transcurrente) y clasifica las fallas La Lejia, Honda,
El Aljibe, Potreros, Paso Grande y La Chivatera como fallas de rumbo sinestrales con componente
normal, y como fallas de rumbo dextral con componente normal las fallas Zanjoén de La Vega y
La Pilonera. Las fallas Los Santos, Las Calaveras y La Mojarra son sinestrales con componente
inverso, mientras que las fallas Los Montes y San Javier son dextrales con componente inverso.

Por otro lado, se ha definido a la Mesa de los Santos como un sistema morfoestructural de
bajo angulo y con buzamiento al occidente (Gomez y Cuervo, 2012) y su fracturamiento presenta
dos direcciones preferenciales NW-SE y SW-NE segun Garcia (2022).

Carrillo y Silva (2024), mediante el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV),
generaron Modelos Digitales de Afloramiento (MDA) que permitieron realizar correlaciones
estratigraficas y la cuantificacion de patrones de fractura en las formaciones aflorantes de escarpes
y zonas de dificil acceso. En este estudio se construyeron seis cortes geologicos, de los cuales tres
corresponden al sector sur de la Mesa de los Santos, donde afloran las formaciones analizadas en
el presente trabajo.

En la interpretacion de estos tres cortes (Figura 4), los autores destacan que la Falla Los
Santos presenta un comportamiento inverso con componente sinestral y vergencia hacia el noreste,
cuyo desplazamiento genera una clara discontinuidad en los estratos. A partir del analisis de
panoramicas y de la informacion derivada de los MDA, estiman que la Formacién Rosa Blanca
alcanza espesores superiores a 300 m. Asimismo, indican que la Formacion Los Santos presenta

un adelgazamiento hacia el este, pasando de aproximadamente 250 m a cerca de 160 m de espesor.
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Figura 4
Cortes geologicos CI-C1’, C2-C2’ y C3-C3’ propuestos por Carrillo y Silva (2024).
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2.2 Fundamentos métodos geofisicos

2.2.1 Magnetotelurica

La magnetotelurica es una técnica pasiva que tiene como fuente las variaciones naturales
del campo electromagnético de la Tierra en el tiempo, originadas en la ionosfera debido a la
actividad solar primordialmente; a este campo se le conoce como campo primario y cuando llega
a la superficie provoca distribuciones de cargas y de corrientes, las cuales desencadenan el campo
secundario. Gracias a esto, en superficie el método magnetotelurico logra medir las variaciones
temporales de los campos eléctrico y magnético (E y H) resultantes de la superposicion de los
campos primarios y secundarios. Asi, el método MT determina los componentes del campo
magnético, que en nuestro caso seran Hx y Hy y las del campo eléctrico Ex y Ey (Pifia, 2014), ver
apéndice a.

Para aplicar el método MT de manera correcta se deben cumplir las siguientes suposiciones
(Pineda, 2018):

» Las ecuaciones de Maxwell son obedecidas.

» Las fuentes de campo electromagnético (EM) natural generadas por sistemas de corrientes
ionosféricas a gran escala, localizadas lejos de la superficie de la Tierra, pueden
considerarse como ondas uniformes polarizadas en plano que avanzan en la Tierra con una
incidencia casi vertical.

» Las corrientes de desplazamiento variables en el tiempo (causados por efectos de
polarizacion) son despreciables comparados con las corrientes de conduccidn variables en
el tiempo.

» Las variaciones en la permeabilidad magnética y en la permitividad eléctrica se asumen

como despreciables.

Las variaciones registradas en el tiempo de los campos se deben cambiar al dominio de la
frecuencia, existen varias formas de hacerlo, pero el proceso mas conocido es por medio de las
transformadas de Fourier. De esta manera, se podra calcular el tensor de impedancias que vincula
el campo eléctrico y el campo magnético y por ultimo, se halla la distribucion de la resistividad
eléctrica de los materiales a profundidad (Pina, 2014). Hay que tener en cuenta que el resultado

depende del medio, si es homogéneo e isotropico, el tensor de impedancia serd un escalar. Sin
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embargo, como en la mayoria de los casos, si el medio presenta heterogeneidad lateral y

anisotropia, el tensor de impedancia sera representado por un matriz (Vozoft, 1972).

2.2.2 Tomografias de resistividad eléctrica

Los métodos de prospeccion geoeléctrica en corriente continua se fundamentan en la teoria
general del campo eléctrico estacionario y se basan en detectar los efectos superficiales que
produce el flujo de una corriente eléctrica, natural o inducida por el subsuelo (Toledo Baca, 2015).
La electricidad que pasa a través de un material cualquiera puede ser entendida a través de la Ley
de Ohm, la cual establece que la diferencia de potencial (AV) medida en dos puntos entre los cuales
circula una corriente (I), es proporcional a la resistencia (R) que opone dicho medio al paso de
electricidad:

AV =1 *R (1

La resistencia R esta definida por la resistividad (p), que es una caracteristica propia del
medio, y por la longitud (L) de un cilindro imaginario (trazado con relacion a donde fluya la
corriente eléctrica) sobre su area transversal (A,), de forma tal que:

R=p=x(L/A) ()

Asi pues, la relacion entre la diferencia de potencial o voltaje y la resistividad para un
material cualquiera esta definida como:

AV =1+ p* (L/A) 3)

Para las rocas, la resistividad eléctrica tiene unidades de Ohmios metro ({2 -m) y esta
influenciada por propiedades intrinsecas como la porosidad, permeabilidad, contenido de iones
disueltos y tipo de fluido presente. El factor condicionante para los contrastes de resistividades

eléctricas dentro de una misma roca en la mayoria de los casos es el fluido de poro (Telford et al.,
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1990). Asi pues, se obtienen anomalias eléctricas que, para el caso de fracturas, se dan gracias a la
diferencia de resistividad con el entorno circundante debido a presencia de fluidos, mayor
porosidad y contenido de iones disueltos.

El método geofisico de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) se basa en la obtencion
de modelos 2D o 3D del subsuelo. Su principio fisico es el mismo que un el SEV (Kearey et al.,
2002; Lowrie, 2007). Sin embargo, a diferencia de los SEV, las tomografias cuentan con un mayor
namero de electrodos, distribuidos a espaciamiento equidistante (Figura 6). La distancia de los
electrodos condicionara la resolucién y la profundidad maxima a alcanzar por la TRE, de manera
que, a menor separacion, mayor resolucion, pero menor profundidad. De esta forma se ird
obteniendo la variacion de resistividad del subsuelo tanto en profundidad como lateralmente
condicionadas por las caracteristicas geoldgicas locales (Berlanga, 2013).

El método de TRE se lleva a cabo a lo largo de lineas en una direccion determinada, donde
se introduce una corriente eléctrica y se analiza la respuesta del subsuelo mediante el dispositivo
receptor. El resultado de este proceso son datos de resistividades aparentes (apéndice a). Se
caracteriza por ser una técnica multielectrodica cuyo arreglo depende de los objetivos de estudio
(Ontiveiros, 2003).

A continuacion, se muestran los arreglos mas utilizados para los estudios de resistividad
(apéndice a). La eleccion del mejor arreglo depende del tipo de estructura que se vaya a
cartografiar, la sensibilidad del resistivimetro y el nivel de ruido a fondo. Entre las caracteristicas
que deben tenerse en cuenta se encuentran: la sensibilidad del conjunto a los cambios verticales y
horizontales de la resistividad del subsuelo, la profundidad de investigacién, la cobertura

horizontal de los datos y la intensidad de sefal (Loke,1999).
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2.2.3 Sismica de refraccion

La exploracion sismica somera considera la emision y recepcion de ondas sismicas (energia
elastica) generadas en la superficie, las cuales se transmiten hacia el interior de la Tierra en forma
de ondas sismicas y regresan a la superficie después de haber sido reflejadas o refractadas por las
discontinuidades que se encuentran en el subsuelo. La transmision de las ondas estéd influenciada
por las caracteristicas geomecanicas del subsuelo, propiedades fisicas del medio por el cual se
desplazan, en particular por los contrastes de velocidad de propagacion y densidad de los cuerpos
rocosos (Lowrie, 2007; Lazcano, 2007). La exploracion sismica somera considera dos tipos
principales de ondas sismicas, las ondas de cuerpo y ondas de superficie (apéndice a).

La energia generada por la fuente genera ondas elasticas, 67% de la energia aplicada se
propaga como ondas Rayleigh, 27% como ondas secundarias y 7% como andas primarias (Woods,
1968). Las ondas de cuerpo se dividen en dos tipos, ondas primarias y ondas secundarias. Las
ondas Primarias o también llamadas onda dilatacional, longitudinal, irrotacional, compresional u
Ondas P, durante un evento sismico son las primeras ondas en registrarse en el punto de
observacion y tienen una amplitud relativamente pequefa y periodo corto. Estas ondas
generalmente viajan a una velocidad entre 70 y 140% mayor que las ondas S (Lazcano, 2007) y
generan un movimiento de particulas en la direccion de propagacion, comprimiendo y dilatando
el medio por el cual se propagan.

En la sismica de refraccion se mide el tiempo de propagacion de las ondas mecénicas,
transcurrido entre un sitio donde se generan ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos
de medicion. Para esto se disponen una serie de sensores (gedfonos) de manera colineal a distancias
conocidas, formando lo que se conoce como tendido. A una distancia conocida en el tendido, punto

de disparo, se generan ondas sismicas con la ayuda de un martillo o por la detonacién de
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explosivos, las cuales inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por cada uno de los
sensores en el tendido. Las ondas P, también conocidas como ondas longitudinales, son las de
mayor interés en la refraccion sismica. Las leyes que rigen la propagacion y la trayectoria de las
ondas sismicas en la refraccion son las mismas que se utilizan en 6ptica (Lowrie, 2007):

» Principio de Huygens.
» Principio de Fermat
» Ley de refraccion (o de Snell)

El método de refraccion sismica utiliza las propiedades de refraccion de las ondas de cuerpo
con el fin de interpretar la velocidad y la estructura geoldgica en la cual viajé la onda. La refraccion
es el fendmeno en el que una onda cambia de direccion debido a un cambio en la densidad del
medio por el que esta viaja. El estudio de las ondas refractadas se fundamenta en la Ley de Snell
que establece que la relacion entre el seno del angulo de incidencia y el angulo de refraccion es

igual a la relacion de las velocidades de fase en los dos medios de comunicacion (Lowrie, 2007):

Sind, V,

Sin6, V, 1

Si la capa subyacente es mas densa que la capa anterior V;, la onda refractada incidird a
cierto angulo a lo largo de la frontera entre las dos capas y se propagara a una velocidad V,; este
angulo se conoce como el angulo critico. Las ondas que viajan a lo largo de la frontera se
refractaran de nuevo en la capa superior y se conocen como frente de onda. El principio en la
refraccion es que la onda refractada criticamente tiene una velocidad mas rapida que la onda directa
debido a las propiedades fisicas de la segunda capa. En algiin momento el frente de onda alcanzara
los gedfonos antes que la onda directa (apéndice a).

Debido a la velocidad de la onda refractada, a una cierta distancia conocida de la fuente, el

frente de onda llegaré a los ge6fonos antes de que la onda directa. Esto es V; < V, . En refraccion,
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los trenes de ondas se registran y los tiempos de la primera llegada se utilizan para determinar la
velocidad de las ondas tipo P (V) y ondas tipo S (Vs). Esto se realiza midiendo el tiempo que tarda
la onda en propagarse a través de una distancia conocida y se puede calcular mediante el trazado
de una linea a través de los puntos de la primera llegada en un grafico de tiempo de viaje contra
espaciamiento entre sensores (Lowrie, 2007).

La pendiente de la linea es la lentitud o la inversa de la velocidad (apéndice a); puesto que
la velocidad media en un espacio homogéneo es constante, es asi como se puede ver facilmente
multiples capas basadas en la presencia de lineas consecutivas con mayores pendientes. Sin
embargo, la refraccion sélo puede detectar capas de sucesivo aumento de la velocidad conforme
aumenta la profundidad. Es por eso que adquirir registros a partir de los extremos de la linea de
adquisicion y de punto a lo largo del interior de la linea (puntos medios), nos permite obtener una
imagen mas detallada de la estructura del suelo incluyendo la inclinacion de las capas y las posibles
discontinuidades. Los resultados extrafios y confusos en el método de refraccion sismica son un
indicador de la presencia de una estructura geoldgica compleja. Las pruebas de refraccion ofrecen
generalmente una unica solucion (pendientes que indican velocidades), mientras que el analisis de
dispersion de ondas de superficie puede producir varios modelos y es el ejercicio del geofisico
escoger el modelo que mejor represente sus observaciones de campo (Lowrie, 2007). Los
espesores de la primera capa se pueden calcular utilizando las dos velocidades y la distancia a la

que las dos lineas de velocidad interceptan.

2.3 Propiedades fisicas de la roca

Un material de roca puede ser considerado como isotrdpico respecto de una propiedad

fisica determinada cuando el valor de esa propiedad no varia al cambiar la direccion de medicion
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(la propiedad es escalar). Por el contrario, un material es anisotropico cuando la propiedad varia
respecto la direccion de medicion (la propiedad es vectorial). En la exploraciéon geologica,
geofisica e hidroldgica, entre otras, algunas de las propiedades de mayor interés son la porosidad,
densidad, velocidad de la onda tipo P, resistividad y cargabilidad eléctrica para la evaluacion de

areas de potencial significativo.

2.3.1 Porosidad
La porosidad de un material es el porcentaje del volumen total que esta ocupado por poros.
Los poros pueden estar rellenados de fluidos si el material estd saturado, o de aire y fluidos si no

esta saturado (Navarro et al., s.f.). La porosidad se expresa asi:

_ V—-Vs

n= * 100

Donde, n es la porosidad, V es el volumen total que corresponde al volumen de la parte
solida (Vs) mas el volumen de los poros.

Se denomina porosidad efectiva si solo se considera el volumen de los poros que estan
interconectados (Navarro et al., s.f.). Las reservas ttiles de un acuifero estan condicionadas por
esta porosidad, dicho de otro modo, la porosidad efectiva se refiere a la porosidad que permite la

circulacion del agua (Llamas y Custodio, 1983).

2.3.2 Resistividad y Cargabilidad eléctrica
La resistividad eléctrica indica cuanto se opone ese material al flujo de la corriente
eléctrica, se mide en unidades de ohm por metros (£2-m) y se calcula mediante la siguiente

ecuacion (Heaney, 2000):
R A
= * —
p L

Donde, 4 es el 4rea transversal medida en m?, L es la longitud del cilindro de muestra de
roca medida en m y R es la resistencia, la cual se expresa en términos de voltaje V' (medido en
voltios) aplicado a través de los extremos del cilindro y la corriente resultante I (medido en

amperios) que fluye a través de ¢€l, seglin la ley de Ohm (Telford ef al., 1990):

|4
R=—
I
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La resistencia R puede depender del tamafio y la forma de la muestra, mientras que la
resistividad p es una propiedad intrinseca puesto que es independiente del tamafio o la forma de la
muestra (Heaney, 2000).

Por otro lado, la cargabilidad es la cantidad méxima de potencia eléctrica que se puede
enviar a través de una linea de transmisién manteniendo sus condiciones normales de operacion

(Montoya, 2008).

2.3.3 Velocidad de onda P

La onda P genera un esfuerzo de compresion en el material a lo largo de la direccion de
propagacion del frente de ondas. Por ende, la oscilacion se produce en la misma direccion de
propagacion del material (Hernandez, 2017).

Las ondas P o primarias son ondas longitudinales, son las mas rapidas de todas las ondas
sismicas. Cuando un terremoto ocurre, estas ondas son las primeras en llegar a la estacion de
monitoreo sismico. La siguiente ecuacion muestra que la onda P puede viajar a través de sélidos,

liquidos y gases, los cuales son comprimibles (K # 0) (Lowrie, 2007):

4
A+2u K+ zu
p p

a =

Donde « es la velocidad de onda P, K es el modulo bulk, ¢ y 4 son las constantes de Lamé,

u es equivalente al modulo de rigidez.

2.3.4 Densidad
La densidad se define como su masa por unidad de volumen. Si una masa m de material

homogéneo tiene un volumen V, la densidad p es:
m
7
La densidad es una propiedad intensiva del material, es decir que dos objetos constituidos

del mismo material tienen igual densidad, aunque tengan masas y volimenes diferentes; eso se

debe a que la razon entre masa y volumen es la misma para ambos objetos (Sears et al., 2009).
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2.4 Estudios previos

Varios autores y entidades han realizado estudios geofisicos en la Mesa de Los Santos tales
como Ingeominas (2007, 2009, 2010); Gémez et al. (2014); Garcia y Gomez (2015); Wilches y
Corzo (2015); Ingeoexploraciones (2016) y Diaz et al. (2019), entre otros; los cuales han aportado
en la busqueda del recurso hidrico. Sin embargo, estos estudios se han enfocado en las zonas norte
y central-sur.

Ingeominas (2009, 2010) realizo 78 sondeos eléctricos verticales (SEV) en la Mesa de Los
Santos, con los cuales desarrollo perfiles geoeléctricos en diferentes partes del area con el fin de
analizar el comportamiento de la resistividad en profundidad a lo largo de un plano imaginario

formado por varios sondeos (figura 5 y figura 6).

Figura 5
Localizacion de perfiles geoeléctricos en la zona sur de la Mesa de Los Santos. Modificado de

Ingeominas (2009).
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Figura 6
Perfil geoeléctrico A-A’, construido con los sondeos 01 al 08 y su longitud total es de 3030 m

(Ingeominas, 2009).
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Gomez et al. (2014) realizaron tomografias de resistividad eléctrica (TRE) y relacionaron
zonas de bajas resistividad con alto fracturamiento y presencia de agua subterranea en la
Formacion Los Santos.

Posteriormente, Gomez y Garcia (2015) estimaron espesores y resistividades promedio
para los tres miembros de la Formacion Los Santos usando sondeos electromagnéticos en dominio
del tiempo (SEDT) y TRE, asociando valores de resistividad inferiores a 1000 Q-m con zonas
saturadas de agua subterranea. Wilches y Corzo (2015) desarrollaron SEV, asignaron un rango de
resistividad a cada litologia e infirieron que la Falla del Duende provoca mayor densidad de
fracturamiento en la zona y asi mismo afecta a la porosidad secundaria en los materiales.

Ingeoexploraciones (2016) realizaron TRE y dedujeron que las secuencias estratigraficas
en la mesa tienen una distribucion irregular de permeabilidad por el grado de fracturamiento de las
capas. Sanmiguel y Montoya (2017) implementaron refraccion sismica, multichannel analysis of
surface waves (MASW) y TRE y calcularon propiedades elasticas a partir de los datos de campo,
dando una aproximacion de las caracteristicas estaticas y dinamicas del suelo. Luego, Diaz y
Duarte (2019) identificaron tres unidades geoeléctricas pertenecientes a la Formacion Los Santos,

definieron su espesor promedio y rangos de resistividad mediante la aplicaciéon de SEDT y SEV.
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Respecto a las propiedades fisicas, las unidades geoldgicas de la zona tienen baja porosidad
primaria (Gémez et al., 2014 y Diaz, 2008), pero poseen porosidad secundaria variable de baja a
alta segun el grado de fracturamiento relacionado con fallas, pliegues y diaclasas, por donde puede
circular el agua y recargar el acuifero (Diaz ef al., 2009). A continuacidn, se presentan las tablas
de las propiedades fisicas de las rocas pertenecientes a las formaciones geologicas Los Santos
(tabla 1), Rosablanca (tabla 2), Paja (tabla 3), Tablazo (tabla 4) y Esquisto de Silgara (tabla 6).
Estos datos fueron recolectados a partir de los antecedentes de la Mesa de Los Santos y de
referencias bibliograficas conocidas de propiedades fisicas de las rocas. Cabe destacar que gran
parte de estos antecedentes se han enfocado en la parte central y norte de la Mesa y se han
concentrado en la Formacion Los Santos, puesto que es la formacion con mayor interés
hidrogeoldgico. En primera instancia, los espesores fueron tomados de Julivert (1963), Ingeominas
(2007), Vargas (2008), Aldana (2008) y Rincén (2008); la porosidad de Diaz (2008) y Diaz ef al.
(2009); rango de resistividades de Lowrie (2007), rango de resistividades entre paréntesis de
Ingeominas (2010), promedio de resistividades de Gomez y Garcia (2015); la densidad de Lowrie
(2007) y Telford et al. (2004) y por ultimo, la velocidad de onda P de Lowrie (2007) y Milsom
(2003).

Tabla 1

Propiedades fisicas de las rocas de la Formacion Los Santos.

c ESpeSOI Poro Re Densidad el. Onda
10 g logica sidad sistividad [ m] [ ) ] [I: . 1] ( ;
Formacion 0l0g1 [ ] [/] Vv Q /) P

Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio

Primaria:
Miembro 3-15
superior 33-95.3 Secundaria: 1813.83
4-6
z -
= . . . 1-10°
= . }
A Mlzr.nbro 21.8-41 P“;nasrla' (30- 5035 12'6716 232 1.5554221 3.0
g Ao - 7630) ' "
o
Primaria:
Miembro 56 155 3-8 564.6
inferior Secundaria:
10

127.8 -
Total 243
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Propiedades fisicas de las rocas de la Formacion Rosablanca.

Formacion geologica

Espesor

[m]

Densidad Vel. Onda P

Porosidad Resistividad [Q-m] S [Km-s™']
[%] N (Porosidad %)

Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio

Rosablanca

Nivel
limaquélico

44

Nivel
arenoso

19

Efectiva: 3

Nivel
margoso
superior

52

Intercalacion
caliza

8a9

Nivel de
shales con
intercalacion
de calizas

57

Nivel
margoso
inferior

34

Intercalacion
caliza
marron

10

Nivel
inferior de
calizas 'y
dolomias
grises

92

1.1 (40)
_ 4
10- 10 40

(80 - 1220 1.93-2.90 2.54 54

3050) 7(?0020')

Total

316-317
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Tabla 3

Propiedades fisicas de las rocas de la Formacion Paja.

36

E Porosidad bepsidad Vel. Onda P
Formacién geologica spesor OrosIGad Resistividad [Qm] [10°Kg-m™] e onda
[m] [%] - [Km-s™']
Rango Promedio
o LOFl olitas intz:lgr?a?lrllfllar'
;«? fisiles 200 - 300 350, " 1-102(18-100) 1.7-2.5 2.42 1.6-5.1
negras Eficaz: <2%
Tabla 4
Propiedades fisicas de las rocas de la Formacion Tablazo.
E Porosidad bepsidad Vel. Onda P
Formacién geologica spesor - FOToSIal  pesistividad [Q'm] [10°Kg-m™] e onda
[m] [%] . [Km-s™]
Rango Promedio
Calizas
S duras y Total /
=  fosiliferas  30_75  primaria: 10 - 10* 1.9-29 254 22-7
= Calizas 2-4%
arcillosas
Tabla 5
Propiedades fisicas de las rocas de la Formacion Jordan.
Espesor Porosidad Resistividad Densidad Vel. Onda P
Formacion geoldgica
[m] [%] [Q-m] [10°Kg-m ] [Km-s™]
Lutitas y limolitas
) 15-50 5-10 20 - 150 2.20-2.40 22-32
rojizas
g Areniscas
e 30-80 8-15 150 - 600 2.35-2.55 2.8-4.0
k] arcosicas y tobas
Ignimbritas,
80 -200 1-6 500 - 2500 2.45-2.770 35-52

riolitas y brechas
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Tabla 6

Propiedades fisicas de las rocas de Esquistos de Silgara.

P idad Densidad P
Formacidn geoldgica or2s1 a Resistividad [Q-m] [10°Kg-m 3] el n,la
[%] . [Km-s™]
Rango  Promedio

= Primaria

5 intergranular:

= >

% Esquistos 0 N20 %

> cuarzo- 0-500 25-29 2.7 49-6.2

o s fracturado: 0

= moscoviticos

2] -5%

3 Fracturado: 5

= 10 %

Vergel y Remolina (2023) realizaron en una unica area de estudio, préximo a la Falla
Potreros, dos perfiles de Tomografias de Resistividad Eléctrica (TRE) y tres perfiles sismicos de
los métodos de Tomografia de Refraccion Sismica (TRS) y ensayo Analisis Multicanal de Ondas
de Superficie (mas conocido como MASW por sus siglas en ingles Multichannel Analysis of
Surface Waves). En este estudio la TRE 01 y SIS 01 comparten el mismo perfil, en el cual logran
identificar de manera indirecta posibles variaciones laterales del nivel freatico en el material del
miembro superior de la Fm. Los Santos.

Los contrastes de resistividad identificados en la TRE 01 (figura 7) en los primeros 5 m de
profundidad se asocian material meteorizado asociado a suelo posiblemente humedo (valores bajos
de resistividad) y material meteorizado asociado a suelo seco (mayores valores de resistividad). A
mayores profundidades identifican dos zonas de interés, las cuales se asocian con areniscas de la
Fm. Los Santos con presencia de agua (con resistividades <1530 £2+m), infiriendo dos niveles

freaticos a los 15 y 45 m de profundidad. Estos cambios lo asocian con un lineamiento inferido
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como fractura. Los valores altos de resistividad (>2675 2¥xm) los asocian al material poroso,
fracturado con poca o nula presencia de agua perteneciente al Miembro Superior de la Fm. Los
Santos.

El resultado de la TRS de la SIS 01 (figura 8) infieren la presencia de tres capas, asociadas
con contrastes o cambios verticales en los valores de velocidad del subsuelo. Para la capa 1 estiman
una velocidad promedio de 467,9 mm/s con un espesor promedio de 5 m, para la capa 2 una
velocidad promedio de 2360 mm/s con espesor promedio de 15 m, el ultimo refractor relacionado
con la capa 3 se estima una velocidad de 3226 mm/s. Adicional, realizan una diferenciacion en
profundidad del posible tipo de material considerando el contexto geoldgico, diferenciando en 4
posibles materiales. El material de la primera capa con un espesor de 2 m corresponde a material
superficial meteorizado. La segunda capa de 1 m de espesor se asocia a arena saturada; la tercera
capa con un espesor de aproximadamente 14 m corresponderia a arenisca que posiblemente se

encuentre humeda, finalmente, la ultima capa se interpreta como arenisca.
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Figura 7
Interpretacion propuesta por Vergel y Remolina (2023) de la TRE 01 realizada proxima a la

Falla Potreros sobre material del miembro superior de la Fm. Los Santos.

Cota (m) TRE 01 Schlumberger

1680
1675 4

Material meteorizado,
Material meteorizado, asociado a suelo asociado a suelo himedo
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1665 4 asociado a suelo himedo (baja a nula presencia de agua) (con poca presencia de agua)
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p ] ] nivel fréatico

" Material de K1ls_ms,
poroso y fracturado
con poca o nula presencia de agua
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con presencia de agua

Posible nivel fréatico ——p Posible fracturamiento

1600
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Nota: K1ls_ms: Miembro Superior de la Formacion Los Santos.
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Figura 8
Interpretacion propuesta por Vergel y Remolina (2023) de la TRS en el perfil sismico SIS 01

colineal a la TRE 01.

Cota (m) TOMOGRAFIA DE REFRACCION SiSMICA SIS 01

— Velocidad
: | i ! I Onda-P

1670 NW Capal i =l (m/s)

1665 -

1660

1655 628

1650 936

1645

1640 1

1635 1552

1630 1860

1625

1620 2168

16 l 5 2476

1610

1605 - 218,

1600 F 3092

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
X (m)

| Material superficial meteorizado.

[ 7] Arena saturada.

Arenisca posiblemente himeda.

Arenisca seca.

———- Lineamiento inferido por diferenciacion de material.

Nota: Clasificacion de los perfiles de suelo considerando los valores de velocidad de onda P,
segiin la Norma ASTM D5777.

Ariza y Gomez (2023) correlacionan los contrastes de resistividad eléctrica de Sondeos
Eléctricos Verticales Azimutales (SEVA) y TRE con el fracturamiento en cuatro estaciones en la
Mesa de Los Santos, dos de ellas localizadas sobre la Formacion Rosablanca y las restantes sobre
la Formacién Los Santos. Proximo a la Falla la Mojarra, donde aflora la Fm. Los Santos, realizan
dos TRE denominadas La Mojarra A y La Mojarra B (figura 9). A partir de los resultados
generalizan la presencia de tres capas, los valores de resistividad obtenidos para los primeros 5 m
de profundidad o primera capa, se asocian con material de suelo meteorizado. Entre los 5y 15 m

de profundidad establecen a la capa dos, caracterizada por valores altos de resistividad eléctrica
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(>2675 Q-m), interpreta como una zona no saturada del Miembro Superior de la Fm. Los Santos.
A profundidades mayores de los 20 m, se localizaria parte de la tercera capa con valores de
resistividad bajos (<1157 Q-m), la cual consideran como material arenoso del Miembro Superior
de la Fm. Los Santos con posible presencia de agua o poco saturada.

Las TRE realizadas proximas a la Falla la Chivatera, donde aflora la Fm. Rosablanca,
denominadas La Chivatera 1 A y La Chivatera 1 B (figura 10) generalizan la presencia de dos
niveles o capas. La primera capa, con una variacion en su espesor entre los 5 a 10 m, se asocia con
material de suelo producto de la meteorizacion del material carbonatado de la Fm. Rosablanca con
posibles sectores con presencia de roca fracturada o karstificada. La segunda capa a profundidades
mayores de los 5 m con valores bajos de resistividad (<26,8 Q-m) se asocia con material
carbonatado de la Fm. Rosablanca. Estos valores bajos de resistividad pueden corresponder a la
propia naturaleza del material de roca del subsuelo de valores bajos para materiales calcareos, o a
posibles sectores con presencia de agua producto de la karstificacion o del fracturamiento, esto
ultimo asociado por la presencia de vegetacion arborea en el area de estudio.

Considerando los resultados en conjunto con los SEVA y TRE, Ariza y Gémez (2023)
establecen que las variaciones laterales de la resistividad eléctrica evidenciados en los modelos de
TRE seria asociados al fracturamiento, soportando el planteamiento de Vergel y Remolina (2023).
Este fracturamiento puede servir como canales para el flujo del agua o como limites de sello

impidiendo el flujo de agua, dependiendo de la relacion con el tensor de esfuerzos.
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Figura 9

42

Interpretacion de los modelos 2D obtenido en La Mojarra A (arriba) La Mojarra B (abajo)

proximo a la Falla La Mojarra realizados por Ariza y Gomez (2023).
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Figura 10
Interpretacion de los modelos 2D obtenidos para La Chivatera 1 A (arriba) y La Chivatera 1 B

(abajo) proximo a la Falla La Chivatera realizados por Ariza y Gomez (2023).
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Al suroeste de la Mesa de Los Santos, Rojas (2024) realiza una adquisicion sismica
empleando los métodos de TRS y ensayo de MASW (figura 11). A partir del modelo obtenido en
la TRS infiere la presencia de 3 capas en el subsuelo. La capa mas somera o capa 1 con un espesor
promedio de 3 m y velocidades < 900 m/s corresponde a material superficial meteorizado; la
capa 2 con velocidades entre 900 — 3000 m/s y espesor promedio de 20 m (profundidades entre

los 3 a 23 m) corresponderia a arenas o material calcareos de la Fm. Rosablanca con posible
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presencia de agua. La capa 3 se estiman velocidades entre 3000 — 3900 m/s y espesor promedio
de 10 m (profundidades entre los 23 a 33 m) correspondiendo a material calcareo posiblemente
fracturado, pero no saturado, y una tltima capa o refractos (profundidad de 33 m) se estiman una
velocidad mayor a 3900 m/s asociados a material de la Fm. Rosablanca menos fracturado o
meteorizado posiblemente sin presencia de agua.

Figura 11

Interpretacion realizada por Rojas (2024) de la TRS y MASW realizada al suroeste de la Mesa
de Los Santos.

Cota [m]
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Nota: Los modelos obtenidos para la onda P y onda S evidencian contrastes asociados con tres
capas correspondientes a la Formacion Rosablanca considerando la informacion geoldgica de

Pinto V. et al. (2007). Fuente: Rojas (2024).
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3 Metodologia

3.1 Pre-campo

Mediante la informacion bibliografica recopilada se planifico el trabajo de campo para la
adquisicion de datos de Magnetotelarica y recoleccion de muestras de mano. Se realizé una salida

de reconocimiento, para precisar y preparar el equipo técnico y geofisico necesario.

3.2 Trabajo de campo

3.2.1 Magnetotelurica (MT)

La adquisicion de los datos magnetoteluricos fue realizada en el Sur de la Mesa de Los
Santos, especificamente en cercanias de la mina El Carrancho con el fin de caracterizar las
formaciones de la zona, especialmente la Formacion Rosablanca (figura 12). Se llevaron a cabo
ocho estaciones para altas y/o bajas frecuencias utilizando el equipo Stratagem EH4 de la empresa
Geometrics, ubicadas en puntos geograficos puntuales para poder realizar dos lineas MT. Los datos
obtenidos fueron preprocesados internamente por el equipo, el cual verifica cada serie de tiempo
depurando los datos que presentaban gran cantidad de ruido. Adicionalmente, el equipo Stratagem
proporciona una curva preliminar de resistividad verdadera en cada una de las estaciones; como se
observa en la figura 13 para la Estacion 3, la cual se emple6 como modelo inicial al momento de
invertir los datos en el programa ZondMT1D. A partir de las estaciones, se obtuvieron dos lineas

de datos magnetoteliricos que fueron procesadas utilizando tres tipos de inversiones: 1D, 1.5D y

2D.

3.2.2 Recoleccion muestras de roca

En cada estacion, se procedio a localizar el punto geografico en el mapa a través de las
coordenadas dadas por el GPS. Después, se identifico la formacién sobre la que nos encontramos
por medio de las caracteristicas de las rocas en los afloramientos existentes y por medio del mapa
geologico. Ademads, se realizo el registro fotografico y el muestreo de las rocas que fueron

utilizadas para el estudio de las propiedades fisicas en la etapa de laboratorio.
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Figura 12

Mapa geologico del area de estudio en la Mesa de Los Santos. Los triangulos azules

corresponden a las estaciones de MT, las lineas moradas que atraviesan esos puntos

corresponden a las lineas MT (linea 1 en sentido este-oeste, linea 2 noroeste-sureste) y los

puntos rojos al muestreo de rocas.
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Figura 13
Curva de resistividad verdadera vs profundidad. Modelo preliminar invertido desde el equipo

para los datos magnetoteluricos de la estacion 3.

3.3 Mediciones en laboratorio

Las muestras de roca que se obtuvieron directamente del afloramiento eran irregulares.
Con el fin de que las mediciones de las propiedades fisicas fueran comparables entre las muestras,
se cortaron nucleos o p/ugs (muestras cilindricas) de estas rocas. El analisis de laboratorio de estos
plugs fue compilado en un catdlogo que tabula sus propiedades fisicas, y el procedimiento es
descrito a continuacion. La minoria de plugs fueron extraidos utilizando el Drilling machine DS-
160C perteneciente a la Escuela de Geologia y la mayoria de plugs por medio del Taladro
semiautomatico Gincor del Laboratorio de Preparacion de Muestras de la Escuela de Geologia en
el Parque Tecnologico de Guatiguara.

El corte de los nucleos se llevo a cabo considerando que el contenedor de muestras del
equipo BLP-630 Automated Gas Porosimeter tiene la capacidad de alojar muestras con medidas
maximas de 7.6 cm de longitud y 5 cm de diametro.

Después de extraer los nucleos de las muestras se dejaron secar por varios dias ya que los
taladros necesitan agua para cortarlos. En primer lugar, se obtuvieron las mediciones de diametro,
longitud y masa de los p/ugs por medio de un calibrador y una balanza (Professional Digital Table

Top Scale I-200 de marca ROHS). Posteriormente, con los plugs secos se obtuvieron las
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propiedades de densidad, porosidad y por ultimo resistividad y cargabilidad. La resistividad y
cargabilidad son las ultimas propiedades testeadas ya que el equipo SCIP Tester requiere colocar
en contacto la muestra de roca con unas esponjas humedecidas con sulfato de cobre para tomar
esta medicion.

Seguidamente, los plugs fueron sumergidos en un recipiente lleno de agua durante dos dias.
Aunque algunos de ellos fueron sacados del agua antes de completar el tiempo ya que se
disgregaban debido a su grado de meteorizacion y/o su litologia. Al momento de sacar el plug, se
mide la masa nuevamente y al aplicar la resta entre la masa del p/ug humedecido y la masa del
mismo plug seco se obtiene la cantidad de agua retenida en gramos. Después, se tomaron de nuevo
los datos de resistividad y cargabilidad con los plugs himedos ya que la recomendacion del SCIP
Tester es realizar las mediciones con las muestras himedas para conseguir mejores resultados. Sin
embargo, las mediciones en seco fueron desarrolladas para poder compararlas y tener el rango de
diferencia entre estos valores de resistividad y cargabilidad.

Posteriormente, los plugs se secaron por dos dias mas y luego se realiz6 la medicion de
datos de velocidad de onda P y carga puntual, en la cual la roca es fracturada.

Para la medicion de la porosidad se utilizé el equipo BLP-630 Automated Gas Porosimeter
(OFITE, 2015). Las mediciones de resistividad y cargabildiad se realiz6 con equipo Sample Core
Induced Polarization Tester (SCIP Tester) (Instrumentation GDD, s.f.). Las mediciones de
velocidad de onda P se realizaran con el equipo PLT-2W Wireless Point Load Test System (GCTS
Testing Systems, 2018).

Existen diferentes formas de calcular la densidad de un soélido. En nuestro caso,
determinamos la masa del p/ug con la balanza (Professional Digital Table Top Scale 1-2000 de la
marca ROHS), la cual mide en gramos. El volumen se puede calcular a partir de las dimensiones
(radio y altura) del p/ug, ya que se trata de un cuerpo geométrico conocido como lo es el cilindro.

Para estimar la cantidad de agua retenida se procedio de la siguiente manera: en primer
lugar, se procede a la medicion de la masa inicial de las muestras en estado seco mediante el uso
de una balanza de precision. Posteriormente, estas muestras son inmersas en un recipiente con
agua durante un periodo de tres dias. Una vez concluido este tiempo, las muestras se retiran del

recipiente y se secan ligeramente. Finalmente, se procede a la medicion de la masa de las muestras
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en estado humedo. La retencion de agua se calcula como la diferencia entre la masa de la muestra

himeda y la masa de la muestra seca:
Retencion de agua (%) = M * 100
Ms

Donde Mh corresponde a la masa de la muestra humeda y Ms a la masa de la muestra en
seco. Una vez obtenidas las mediciones de las propiedades de interés, se generaron graficos de
cajas y bigotes, diferenciando entre muestras humedas y secas segun correspondiera.
Adicionalmente, con el fin de visualizar la distribucion espacial de las propiedades medidas en
laboratorio, se aplico un método de interpolacion por distancia inversa al peso (IDW, por sus siglas
en inglés). A partir de esta interpolacion, se generaron mapas que permiten representar la variacion

espacial de dichas propiedades en la Mesa de Los Santos.

3.4 Modelado sintético e inversion

Se generaron modelos indirectos preliminares de Tomografia de Resistividad Eléctrica y
Sismica de Refraccion con el propdsito de conocer el resultado factible de una adquisicion
geofisica, considerando los valores de las propiedades obtenidas de las muestras de roca y los
antecedentes bibliograficos. Los modelos de TRE se realizaron con el software RES2MOD
v3.03.06 (Loke, 1995) y los modelos de sismica de refraccion con el software Plotrefa.

Por otra parte, se realizo la inversion de los datos de magnetoteltrica con el software
ZondMT1D. Estos datos fueron organizados en los perfiles definidos (Linea MT 1 y Linea MT 2,
como se observa en la figura 11) y posteriormente, fueron procesados de manera conjunta para
realizar la construccion del modelo. Previo a la inversion, los datos fueron sometidos a un proceso
de control de calidad que incluyo la revision de las curvas de resistividad aparente y fase,
eliminacion de ruido y seleccion de rangos de frecuencia, teniendo en cuenta los resultados de los
valores de resistividad obtenidos en el laboratorio para las capas superficiales. Posteriormente, se
definié un modelo inicial basado en la informacidon geologica disponible y en los resultados de las
inversiones 1D, el cual sirvi6 como punto de partida para la inversion 2D. La inversion 2D se llevo
a cabo mediante un algoritmo iterativo que minimiza la diferencia entre los datos observados y los
datos calculados, expresada en términos del error RMS. Este proceso incorpora regularizacion para

garantizar modelos geoldgicamente plausibles y evitar sobreajustes.
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3.5 Propuesta de adquisicion geofisica

Para el disefio de la adquisicion geofisica, se consideraron los resultados de estudios
previos, las mediciones en laboratorio, la simulacion mediante modelado directo o sintético y la
disponibilidad de equipos de la UIS. Los perfiles de adquisicion fueron definidos teniendo en
cuenta las variaciones topograficas y las rutas de acceso identificadas durante el reconocimiento
en campo y la recoleccion de muestras de roca. Con base en esta informacion, se priorizo la
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), disponiendo los perfiles de manera perpendicular a
las fallas cartografiadas en el modelo estructural de Garcia-Arias et al. (2024b). Debido a las
limitaciones de tiempo de adquisicion de la magnetotelurica, se incorpord el método de sondeos

electromagnéticos transitorios (TEM), utilizando multiples estaciones para generar un perfil.
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4 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion de las
propiedades fisicas de las rocas aflorantes al sur de la Mesa de Los Santos, estimadas mediante
analisis de laboratorio. Con base en estos datos, junto con antecedentes geologicos, se
desarrollaron modelos de respuesta geofisica y se elaboraron perfiles de resistividad ajustados a
las condiciones del subsuelo. Asimismo, se definieron areas y disefios Optimos de adquisicion
geofisica considerando la topografia y las propiedades fisicas de las muestras, con el fin de mejorar

la interpretacion estructural e hidrogeologica de la zona de estudio.

4.1 Mediciones en laboratorio
FE1 analisis de laboratorio fue realizado a 66 muestras de roca recolectadas en la zona sur
de la Mesa de Los Santos, especificamente al sur de la Falla Potreros, de las cuales se extrajeron

un total de 99 ntcleos. Estas muestras estan distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 7

Distribucion de muestras de roca y nucleos segun la formacion geologica.

Formacion geologica Numero de muestras Numero de nucleos
Formacion Tablazo 2 2
Formacion Paja 9 13
Formacion Rosablanca 26 40
Formacion Los Santos 25 40
Formacién Jordan 2 2
Esquistos de Silgara 2 2

Total 66 99
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Las propiedades fisicas que se obtuvieron directamente fueron resistividad en seco y

himedo, cargabilidad en seco y humedo, velocidad de onda P, porosidad, densidad y agua retenida.

4.1.1 Resistividad eléctrica

En los diagramas de cajas y bigotes se observa que existe un abrupto cambio entre el rango
de valores de resistividad en muestras en seco y himedo (apéndice b). Este contraste tiene relacion
con la porosidad de las rocas; si la muestra presenta una porosidad alta, tendrd una mayor parte
significativa de espacios vacios que seran rellenados por agua y asi disminuird la resistividad de
la roca. Se debe considerar que esta porosidad debe ser efectiva, garantizando que los poros estén
interconectados.

En seco (apéndice b) la Formacion Los Santos presenta resistividad de 1.000 a 1.000.000
) - my sumediana es de 120.000 {2 - m. Para la Formacion Rosablanca de 500 a 100.000 2 - m y
su mediana es de 17.000 2 - m y para Formacion Paja las resistividades son de 1.000 a 70.000 {2 -
my sumediana es de 9.000 (2 - m. La Fm. Los Santos, constituida por unidades detritica, presenta
valores superiores respecto a las formaciones de rocas carbonatadas, esto es coherente con lo

esperado en literatura y también a lo ya mencionado de la presencia de porosidad (figura 14).
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Figura 14

Mapa de resistividad en seco de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.
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Al evaluar los valores de resistividad de las muestras en humedo, todos los valores de

resistividad se ven disminuidos, ya que el fluido de poro es uno de los factores que influye en la

resistividad de la roca. Para la Formacion Los Santos tiene resistividad de 70 a 2.200 2 -m y su

mediana es 700 {2 - m; la Formacion Rosablanca de 100 a 28.000 2 - m y su mediana es 1.900 (2 -

m 'y la Formacion Paja de 200 a 6200 2 - m y su mediana es 740 {2 - m. Debido a su composicion

detritica y a la mayor conectividad entre poros, las muestras de la Fm. Los Santos presentan valores

inferiores respecto a las unidades carbonatadas. Los valores bajos de resistividad se concentran en

su mayoria al oeste del 4rea de estudio, proximos a la Falla Los Santos (figura 15).
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Figura 15

Mapa de resistividad en humedo de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.
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En seco (apéndice b), la Formacién Los Santos presenta cargabilidad de 2,60 a 31,67 y su

mediana es 9,90; la Formacion Rosablanca de 1,67 a 47,23 y su mediana es 5,56 y la Formacion

Pajade 3,02 a 10,81 y su mediana es 5,40. En humedo (apéndice b), la Formacion Los Santos tiene

cargabilidad de 3,40 a 22,91 y su mediana es 10,44; la Formacioén Rosablanca de 2,15 a 14,95 y

su mediana es 5,71 y la Formacion Paja de 3,36 a 7,77 y su mediana es 4,97. Una manera de

diferenciar materiales de semejante resistividad es haciendo uso de la cargabilidad eléctrica, ésta

puede ser influenciada por los minerales presentes en el agua, y la litologia de las muestras. La

Fm. Los Santos presenta valores mayores respecto a las otras muestras, lo que puede ser asociado

a la presencia de lodos, los cuales presentan valores de cargabilidad altos (Telford et al., 2004).
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Este contraste de litologias se evidencia en los mapas, en el cual se diferencia los limites entre la

Fm. Los Santos y Fm. Rosablanca por la Falla Los Santos (figura 16 y figura 17).

Figura 16
Mapa de cargabilidad en seco de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.
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Figura 17

Mapa de cargabilidad en humedo de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.
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4.1.3 Velocidad de onda P

Los valores de velocidad de onda P (apéndice b), al igual que en otras propiedades,
evidencian algunos rangos similares en los valores. Para la Formacion Los Santos los valores de
la velocidad de onda P es de 1.500 a 4.200 m/s y su mediana es 2.830 m/s; para la Formacion
Rosablanca de 930 a 5.010 m/s y su mediana es 3.470 m/s y la Formacion Paja de 2.780 a 4.810
m/s y su mediana es 4055 m/s. Al evaluar la distribucion de estos valores de velocidad (figura 18),
se evidencia una diferenciacion casi limitada por las fallas geologicas. Especificamente, entre la
Falla Potrero y la Falla La Mojarra se estiman valores bajos de velocidad correspondientes a la
Fm. Los Santos. Asimismo, la Fm. Rosablanca también presenta valores de velocidad bajos al
oeste del area de estudio entre la Falla Los Santos y la Falla Paso Grande. Por otro lado, los valores

mas altos de velocidad de onda P se localizan al sureste de la Falla Los Santos.
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Figura 18

Mapa de velocidad de onda P de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.
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Los valores de porosidad al sur de la Mesa de Los Santos en general son inferiores al 10%

(apéndice b). Especificamente, para la Formacion Los Santos presenta porosidad de 2,54 a 16,28%

y su mediana es 7,20%; para la Formacion Rosablanca de 0,25 a 21,76% y su mediana es 1,88%

y para la Formacion Paja de 1,18 a 11,14% y su mediana es 2,36%. Las variaciones vistas en la

resistividad, asociadas con la porosidad, son corroboradas con los rangos amplios de la Fm. Los

Santos, la cual presenta los valores mas altos de porosidad en comparacion con otras formaciones.

Cabe mencionar que factores como la meteorizacion influyen en la porosidad de la roca, rocas con

un mayor grado de meteorizacion tienden a una mayor porosidad respecto a rocas menos

meteorizadas y con mayor cementacion. Ademas, la distribucion de los valores de porosidad tiene
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un comportamiento de relacion inversa con la velocidad de onda P, las areas de baja velocidad
corresponden con areas con porosidades altas (figura 19) proximas a la Falla La Mojarra y al oeste

de la Falla Los Santos.

Figura 19

Mapa de porosidad de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.
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4.1.5 Densidad

La densidad es una propiedad que se ve influenciada por la porosidad, y a su vez se refleja
en la velocidad de onda P. Los valores de densidad para la Formacién Los Santos son de 2,11 a
2,65 g/cm® y su mediana es 2,60 g/cm?; la Formacion Rosablanca de 2,46 a 2,71 g/cm® y su
mediana es 2,65 g/cm® y la Formacién Paja de 2,48 a 2,73 g/cm® y su mediana es 2,65 g/cm’
(apéndice b). Las densidades de las rocas de la Fm. Rosablanca son mayores respecto a la Fm. Los

Santos, esto se relaciona con la mayor porosidad de esta tltima. En la distribucion de los valores
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de densidad al sur de la Mesa de Los Santos (figura 20), el patron de valores altos y bajos es algo
similar a los mapas de porosidad y velocidad de onda P, lo cual es coherente sabiendo que estas

propiedades estan intrinsecamente relacionadas y se influencian entre si.

Figura 20

Mapa de densidad de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.
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4.1.6 Agua retenida

La estimacion del agua retenida para los plugs, permite evaluar de manera indirecta como
la porosidad efectiva de las muestras aporta en el almacenamiento del agua, este valor fue estimado
en gramos (apéndice b). En la Formacién Los Santos es de 0,50 a 6,12 g y su mediana es 2,10 g;
en la Formacioén Rosablanca es de 0,02 a 10,11 g y su mediana es 0,44 g y en la Formacion Paja
es de 0,15 a 5,07 g y su mediana es 1,13 g. La distribucion del agua retenida (figura 21) por las

muestras es similar a lo obtenido en la porosidad.
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Figura 21

Mapa de agua retenida de muestras de roca del sur de la Mesa de Los Santos.

Leyenda

Agua retenida (g)

I

1-2

1245000
PRt

2-4
4-6

lse-8

-

Convenciones

200
a

*  Muestras de roca

Falla Definida
—w— Falla Inversa

—w=— Falla Normal

Escala Grafica

1050 1 2 3 4
=

4.2 Modelos sintéticos

Los estudios previos de mayor cobertura en la Mesa de Los Santos han indicado que el
mayor potencial hidrogeologico al sur de 1a Mesa se localiza posiblemente proximo a la Falla Los
Santos (Pinto et al., 2007; Moyano, 2010; Arguello et al., 2018; Garcia, 2022). La mayoria de los
estudios geofisicos realizados para evaluar el potencial hidrogeoldgico o presencia de aguas
subterraneas en la Mesa han considerado el método eléctrico de la TRE y el método sismico de la
TRS; debido a su amplia aplicacidn en la caracterizacion del subsuelo de la Mesa, estos métodos
seran los de interés para evaluar los modelos sintéticos en el presente estudio. Al analizar los
cambios topograficos y la accesibilidad al area, se selecciond un sector al oeste de la Falla Los

Santos (figura 22) para la realizacion de tres modelos sintéticos (Mod 01, Mod 02, Mod 03). El
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area seleccionada coincide con una zona de interés hidrogeoldgico reportada por Pinto et al.
(2007), asi como con los perfiles geoeléctricos realizados por Moyano (2010) y con los valores

elevados de porosidad identificados en los mapas presentados por Garcia (2022).

Figura 22
Localizacion de los tres modelos sintéticos desarrollados en proximidad a la Falla Los Santos.

Geologia tomada de Garcia et al. (2024b).
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El Mod 01 se localiza paralelo a la Falla Los Santos sobre la Fm. Rosablanca. El Mod 02
tendria un rumbo similar al Mod 01 pero localizado al otro lado de la falla sobre la Fm. Los Santos.
El Mod 03 corta casi perpendicular a la Falla Los Santos, por lo que se inferiria el contacto fallado

del material detritico de la Fm. Los Santos y carbonatado de la Fm. Rosablanca.

4.2.1 Etapa preliminar

Para la seleccion de los valores de resistividad eléctrica, velocidad de onda P, contexto
geologico y posibles aéreas saturadas, se consideraron los trabajos realizados en la Mesa (tabla 8)

y las mediciones realizadas en laboratorio propias de este trabajo de investigacion.

Tabla 8

Trabajos de referencia para la generacion de los tres modelos sintéticos.

Métod
Autor ¢ ,0 ) ° Uso o referencia
geofisico
Pinto et al. (2007) - Espesores de las formaciones geologicas.
Valores de resistividad eléctrica y variaciones laterales en
M 2010 SEV .
oyano ( ) las formaciones Los Santos y Rosablanca.
Garcia (2022) ) Espesores de las formaciones geologicas a partir de Redes
Neuronales.
Vergel y Remolina TRE  Valores de resistividad eléctrica y velocidades de onda P de
(2023) TRS la Fm. Los Santos. Variaciones laterales en el nivel freatico.
Ariza y Gomez SEVA  Valores de resistividad eléctrica y presencia de
(2023) TRE fracturamiento en las formaciones Los Santos y Rosablanca.
Garcia-Arias et al. : .
arcla-Atlas et d - Valores de las propiedades estimadas por Redes Neuronales
(2024a)
Garcia-Arias et al. .
arm(az 0 Zrﬁ)s) ed - Modelo estructural actualizado.

Rojas (2024) TRS Valores de velocidad onda P Fm. Rosablanca
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Las propiedades fisicas estimadas por las Redes Neuronales para el Mod 01 (figura 23),

Mod 02 (figura 24) y Mod 03 (figura 25) fueron comparadas con el compilado de plugs y el

remuestreo realizado para la resistividad eléctrica en himedo (figura 26) y velocidades de onda P

(figura 27). Los valores finales (tabla 9) a considerar para el modelado sintético fueron ajustados

considerando los resultados de la exploracion geofisica de trabajos anteriores (tabla 8) en la Mesa

de Los Santos.

Figura 23

Geologia y valores de las propiedades fisicas estimadas por Redes Neuronales para el Mod 01.

Para mayor detalle ver apéndice c.
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Geologia y valores de las propiedades fisicas estimadas por Redes Neuronales para el Mod (2.

Para mayor detalle ver apéndice c.
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Geologia y valores de las propiedades fisicas estimadas por Redes Neuronales para el Mod 03.

Para mayor detalle ver apéndice c.
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Durante la etapa preliminar de analisis para los modelos propuestos (Mod 01, Mod 02 y

Mod 03), las propiedades estimadas mediante la red neuronal evidencian una distribucion espacial

coherente con el perfil geoldgico de entrada. En términos generales, se observan valores

relativamente bajos de porosidad y mayores resistividades en la Formacion Jordan, mientras que

la Formacion Los Santos presenta una mayor heterogeneidad en sus propiedades. Esta variabilidad

podria estar asociada, entre otros factores, a la influencia estructural de las fallas y a la distribucion

de las muestras utilizadas durante el entrenamiento del modelo. En particular, se identifican zonas

con incrementos en la porosidad que sugieren la presencia de niveles potencialmente mas



ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS 66

permeables y con mayor capacidad de almacenamiento. Asimismo, la presencia de estructuras
como la falla identificada en los perfiles introduce cambios laterales significativos en la
distribucion de las propiedades estimadas, lo que sugiere que esta podria actuar como un elemento
de control en la conectividad hidréulica del sistema, favoreciendo o restringiendo el flujo de agua
subterranea dependiendo de las condiciones locales de fracturamiento y relleno.

Por otra parte, los resultados de porosidad, resistividad y velocidad de onda P evidencian
relaciones consistentes entre propiedades fisicas. En particular, se observa que las zonas con
mayores valores de porosidad tienden a asociarse con menores resistividades y menores
velocidades sismicas, lo cual podria ser coherente con la presencia de fluidos en el medio. No
obstante, es importante sefialar que estos modelos fueron entrenados a partir de muestras
superficiales y no incorporan informacion directa del subsuelo, por lo que las interpretaciones
deben considerarse como aproximaciones preliminares sujetas a validacion mediante datos

geofisicos y de campo.
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Figura 26

Ejemplo de la comparacion de los valores de resistividad eléctrica en humedo estimados por la

Red Neuronal, catalogo de plugs y el remuestreo de las formaciones Rosablanca y miembro

superior de Los Santos.
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Figura 27

Ejemplo de la comparacion de los valores de velocidades de onda P estimados por la Red

68

Neuronal, catalogo de plugs y el remuestreo de las formaciones Rosablanca y miembro superior

de Los Santos.
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Con el fin de evaluar la variabilidad y representatividad de los valores de las propiedades
fisicas, se aplicd un proceso de bootstrapping a los datos disponibles por formacion geoldgica. Las
distribuciones estadisticas generadas a partir del remuestreo permitieron comparar los valores
estimados por la red neuronal, los datos de laboratorio (plugs) y las medias obtenidas mediante
remuestreo. En general, las estimaciones de la red neuronal se mantienen dentro de los rangos
definidos por dichas distribuciones, aunque presentan menores desviaciones respecto a los valores
promedio de los plugs. Esto sugiere que el modelo de red neuronal logra capturar las tendencias
generales de las propiedades fisicas; no obstante, también pone en evidencia limitaciones asociadas
a la variabilidad inherente de los datos y al hecho de que el entrenamiento se realizd con

informacion superficial.

Tabla 9
Comparacion de valores de las propiedades de interés y valores finales para los modelos

sintéticos. Se consideraron los resultados de labores en campo realizados por Ariza y Gomez

(2023), Vergel y Remolina (2023) y Rojas (2024) como criterio adicional en el valor final.

Espesor Resistividad en himedo promedio [Q - m] Velocidad onda P [m/s]

Formacion  promedio Red P Bootst . Valor Red P Bootstranpi Valor
ugs ootstrappin .
[m] Neuronal ugs ootstiapping Final = Neuronal & pping Final

Rosablanca 280 1093.22  3394.00 3416.72 1000.00 2939.85 3411.22 3413.65 2300.00

Los Santos

e 130 835.07  923.99 923.53 200000 3140.19 257346 257731  2500.00

Lossgos 50 72702 359.25 361.11 400.00 3241.19 1075.89 1081.6 1000.00

Los(ffi‘;’tos 120 599.84 133950  1338.14 250000 312087 218140  2177.63  2400.00
Jordén 49463 595.79 59521 270000 200120 249020 249196  2700.00
Agua 200 1600

Suelo 300
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4.2.2 Modelos finales

Las interpretaciones de los modelos 2D del subsuelo obtenidos en los estudios geofisicos
previos han evidenciado la simplicidad en el modelo geologico en algunos sectores y una alta
complejidad en otros. Este aumento de la complejidad se ha relacionado con el fracturamiento.
Los modelos finales son generados considerando contextos medianamente complejos,
considerando los resultados de los otros trabajos. La presencia de zonas con acumulacion local de
agua ha sido mantenida considerando los perfiles geoeléctricos propuestos por Moyano (2010)
proximos a la Falla Los Santos. Aunque se plantea que parte del miembro medio de la Formacion
Los Santos puede estar permitiendo el flujo vertical del agua, esto seria un supuesto considerando
una posible presencia de fracturamiento, ya que este miembro se considera mas como un medio
impermeable que no facilita el flujo del agua.

El equipo de sismica de refraccion de la UIS dispone de un maximo de 48 gedfonos
espaciados cada 20 m y el equipo de TRE tiene un méaximo de 96 electrodos con espaciado de 15
m. Se consideré una igualdad en la cantidad de gedfonos y electrodos utilizados para las
simulaciones, es decir de 48 sensores, con un espaciado de cada 20 m, para una longitud total de
940 m. Para el modelado sismico se consideraron 47 fuentes localizadas entre ge6fonos. Para el
modelado sismico se consideraron 47 fuentes localizadas entre ge6fonos. Para el modelado
geoeléctrico se considerd el arreglo Schlumberger, el cual es el arreglo mas utilizado en los
estudios previos, con un multiplicado de distancia entre electrodos MN de hasta 11 y valor maximo

de n de hasta 11 para la distancia entre electrodos AM y NB.
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4.2.2.1 Mod 01

El Mod 01 (figura 28) estd ubicado sobre la Fm. Rosablanca y su centro concuerda con la
Falla la Pilonera, la cual es una falla abierta o normal (Garcia-Arias et al., 2024b) por lo que estaria
favoreciendo el flujo de agua sobre su trazo. La imagen satelital del area evidencia la presencia de
dos drenajes con evidencia de vegetacion, por lo que se asume la infiltracion vertical y
acumulacion en el miembro superior de la Fm. Los Santos. Por la proximidad a la Falla Los Santos
y el buzamiento de los estratos al SW, se estima que la Fm. Rosablanca puede tener un espesor
inferior a los 40 m. Dos areas con posible presencia de agua, no conectadas, en los primeros 20 m
de profundidad son realizados en la Fm. Rosablanca considerando los resultados de Ariza y Gémez
(2023) y Rojas (2024). La continuidad lateral de las areas con posible presencia de agua se

considera limitada debido al fracturamiento y procesos de karstificacion.
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Figura 28

Modelo geologico final para Mod 01 y modelos de resistividad eléctrica y velocidad de onda P.

Para mayor detalle ver apéndice d.
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4.2.2.2 Mod 02

El Mod 02 (figura 29) localizado sobre la Fm. Los Santos al lado NE de la Falla Los Santos
y casi paralelo a Mod 01, considera en gran parte los resultados de Vergel y Remolina (2023). En
este modelo, préximo a una falla sin definir su cinematica, se interpretan planos de fracturas que

pueden hacer de sello, impidiendo el flujo del agua. Este fracturamiento provocaria variaciones
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laterales en el posible nivel fredtico, pero con una continuidad lateral mas continua a como se

podria presentar en la Fm. Rosablanca.

Figura 29
Modelo geologico final para Mod 02 y modelos de resistividad eléctrica y velocidad de onda P.

Para mayor detalle ver apéndice d.
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4.2.2.3 Mod 03
El Mod 03 (figura 30) evidencia el contacto fallado entre las formaciones Los Santos y

Rosablanca. Se plantea que la Falla Los Santos, aunque esta definida con un componente inverso,
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lo que tedricamente la clasificaria como una estructura cerrada y no favorable al flujo del agua, en
su entorno se ha identificado la formacion de una microcuenca (Arguello et al., 2018). En este
sector se considera que el contacto entre las dos formaciones estaria actuando como sello, pero en
profundidad por la porosidad de la Fm. Los Santos en el miembro superior se generaria un flujo

del agua.

Figura 30

Modelo geologico final para Mod 03 y modelos de resistividad eléctrica y velocidad de onda P.

Para mayor detalle ver apéndice d.
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4.3 Perfiles Magnetotelurica

Como se menciona en el capitulo de metodologia, el equipo Stratagem arroja una curva
preliminar de resistividad verdadera de cada estacion. Con base en este modelo inicial, se
reprocesaron los datos para cada estacion con el fin de encontrar un modelo coherente con la
literatura geologica existente y de reducir el error lo mejor posible sin perjudicar la calidad de los
datos. Siguiendo con el ejemplo de la estacion 3, el error final obtenido se relaciona al ajuste entre
las curvas de fase modeladas y de los datos (curvas azules en la figura 31); por otra parte, la
resistividad verdadera (curvas rojas en la figura 31) presentan un buen ajuste. Para mejorar la
inversion de esta estacion, se podria eliminar algunos picos de la curva de fase, haciéndola mas
suave. Sin embargo, esto genera la pérdida de informacidn que podria ser relevante, por esta razoén
antes de realizar una inversion final se debe hacer correlaciones con la informacion geoldgica y

cartografica.

Figura 31
Ajuste de las curvas de resistividad y fase del modelo para la estacion 3 con los datos reales,

curvas de resistividad (rojo) y curvas de fase (azul). Las curvas mas suaves corresponden a las

curvas del modelo mientras las otras son las de los datos.
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La inversion de los datos magnetoteliricos se realizdo en 1D, 1.5D y 2D. En las
representaciones de datos MT 2D se obtuvo un error promedio de 15% y se logra apreciar el

cambio de resistividad en profundidad y en algunas ocasiones lateralmente, lo cual podria delimitar

las formaciones geologicas.

4.3.1 Linea MT 1
La linea MT 1 est4 conformada por las estaciones MT 1, 2, 4, 5 y 6 en sentido este-oeste

(figura 32 y apéndice e modelos 1d mt

fig. 36
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fig. 37

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.006
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fig. 39

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.008
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fig. 41

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.010
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fig. 43

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.012

fig. 44
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fig. 45

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.014
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apéndice f) con una longitud aproximada de 2.600 m. El skin depth es de aproximadamente
1.200 m y el menor error RMS es de 16.2% en la inversion 2D. El perfil obtenido mediante la
inversion 1D es la simplificacion al no considerar posibles variaciones laterales en los valores de

resistividad, por el contrario, las inversiones 1.5D y 2D si evidencian dichas variaciones.

Figura 32
Inversion 2D Linea MT 1
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Los valores de resistividad obtenidos son inferiores a los 350 {2 - m, disminuyendo en
profundidad a valores inferiores de los 80 £ -m. A profundidades mayores de los 600 m, se
identifica una reduccion significativa en los valores de resistividad, lo que puede estar asociado a
materiales con posible presencia de agua. Al oeste del perfil se evidencia que esta transicion a
valores mas bajos inicia desde los 400 m de profundidad, y que en los primeros 200 m se estima

un posible nivel con resistividades intermedias, colores verdes con valores entre los 80 y 150 2 -

m.
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4.3.2 Linea MT 2

Esta linea se llevo a cabo en sentido norte sur con las estaciones MT 2, 3, 8 y 7, con una
longitud aproximada de 7.200 m. El skin depth es de 600 m, ya que la frecuencia registrada mas
alta es de alrededor de 1000 Hz. El menor error RMS corresponde a 14.4% de la inversion 2D

(figura 33 y apéndice e modelos 1d mt
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fig. 37
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fig. 39
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fig. 41

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.010
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fig. 43

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.012

fig. 44
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fig. 45

resultados sondeo mt correspondiente a wmtc.014
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apéndice f). Similares las inversiones de la linea MT 1, en este perfil se obtiene una

variacion en la resistividad lateral en los modelos de 1.5D y 2D.

Figura 33
Inversion 2D Linea MT 2
E 2 Resistivity cuntuur—ﬂec’ciun E
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Los valores de resistividad son mayores en este perfil respecto a la linea MT 1, con valores

2000 3000 4000 5000 5000 Tooo &000

de hasta los 700 {2 - m. Estos valores altos de resistividad corresponden a los primeros 100 m en
profundidad del perfil, a profundidades mayores la resistividad disminuye hasta los 13 2 - m. Al
igual que en la Linea MT 1, en la linea MT 2 resultan valores de resistividad intermedia (colores
verdes) entre los 40 y 130 2 - m; este nivel de resistividades intermedias tiene una profundidad
variable entre los 200 y 400 m.

Al considerar los resultados de las mediciones de laboratorio, se identifico que los valores
relativamente mas bajos de resistividad y mayores porosidades se asocian a materiales con mayor
contenido de agua. En este sentido, al integrar la informacion obtenida en laboratorio con los
perfiles de MT, se puede inferir que las variaciones observadas responden a un control tanto

litologico como hidrogeoldgico. Asi, las franjas de alta resistividad pueden explicarse por una baja
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saturacion de agua, menor porosidad o menor conectividad de los poros, mientras que las zonas

mas conductivas sugieren condiciones mas favorables para la acumulacion de agua.
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5 Discusion

Los resultados obtenidos de las mediciones de propiedades fisicas de las muestras de roca
al sur de la Mesa de Los Santos revelan diferencias significativas entre las formaciones estudiadas,
reflejadas en propiedades como resistividad, cargabilidad eléctrica, velocidad de onda P,
porosidad, densidad y la estimacion del agua retenida. Estos contrastes estan fuertemente
influenciados por factores como la porosidad y la litologia de las rocas, los cuales a su vez afectan
la distribucion de estas propiedades en el area de estudio. La variabilidad en la resistividad, por
ejemplo, muestra una notable disminucion en las muestras humedas, lo cual esta relacionado con
el contenido de agua en los poros de las rocas. Por otro lado, la cargabilidad eléctrica y la velocidad
de onda P se asocian con diferencias litologicas y geologicas, diferenciando las formaciones
detriticas de las carbonatadas. La distribucion de estos parametros, especialmente la porosidad y
densidad, también refleja la influencia de la meteorizaciéon y la interconexiéon de los poros en las

rocas, mientras que el agua retenida se correlaciona con la porosidad efectiva de las muestras.

5.1 Respuesta Modelos Sintéticos Sismica de Refraccion

Al establecer los valores de velocidad de la onda P para los modelos, se procur6 respetar
el principio geofisico del incremento en los valores de velocidad conforme aumenta la
profundidad. En general, la respuesta sismica de los modelos Mod 01 (figura 34), Mod 02 (figura
35) y Mod 03 (figura 36) ante la complejidad de los modelos no fue satisfactoria, esto se asocia a
que la propagacion de los rayos requiere un refractor o capa suprayacente de mayor velocidad. La
inclusion de areas con posible presencia de agua sectorizada lateralmente puede estar limitando la

ejecucion de los modelos. Sin embargo, si se mantiene una continuidad, o contrastes laterales bajos
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en los valores de la velocidad, y si se cumple el incremento en la vertical de los valores de

velocidad de onda P, si es posible evidenciar los contrastes o posibles capas en el subsuelo, como

se ha evidenciado en los resultados de Vergel y Remolina (2023) y Rojas (2024).

Figura 34

Propagacion teorica de rayos en el Mod 01 para la sismica de refraccion.
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Figura 36

Propagacion teorica de rayos en el Mod 03 para la sismica de refraccion.
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Una consideracion de posibles factores adicionales que puede limitar la calidad de los
resultados de los modelos sintéticos de sismica de refraccion son valores de velocidad de onda P
similares para el material de la Fm. Rosablanca y Fm. Los Santos. Los rangos de velocidad de la
onda P medida en laboratorio indican que la Fm. Rosablanca en algunas muestras pueden llevar a
tener valores mayores a los de la Fm. Los Santos, en el compilado de muestras totales realizado
por Garcia (2022) se evidencia que las calizas asociadas a la Fm. Rosablanca puede tener valores
tan altos como las areniscas del miembro superior de la Fm. Los Santos (figura 37). El nivel lodoso
de la Fm. Los Santos al estar en medio de dos capas con valores de velocidad mayores no podria

ser diferenciado al no generarse la refraccion.
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Figura 37
Rangos de velocidad de onda P medidos de los plugs por Garcia (2022) para cada una de las

formaciones, agrupadas por litologia, aflorantes en la Mesa de Los Santos.
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Nota: Convenciones de las formaciones aflorantes en la Mesa de Los Santos: Esquistos del Silgara
(OSs), Granito de Pescadero (J1gp), formacién Jordan (J1- 2j), Formacion Los Santos miembro
inferior (K1ls_mi), Formacion Los Santos miembro medio (K1ls mm), Formacion Los Santos
miembro superior (K1Is ms), Formacion Rosablanca (K1r), Formacioén Paja (K1p). Litologias
identificadas en las formaciones aflorantes: Ar=areniscas, Ld=lodolitas, Cg=conglomerados,
Lc=lodos calcareos, Ca=calizas, Bm=biomicritas, Ac=areniscas calcareas, Gr=granito, Ma=meta-

arenisca, Es=esquisto.

5.2 Respuesta Modelos Sintéticos TRE
Para los datos de resistividad aparente obtenidos de la simulacion de una adquisicion de

TRE se les anadié un ruido de 10%. Cabe mencionar que no se modificaron o establecieron
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parametros de inversion con el objetivo de ver el modelo obtenido con un proceso de inversion
poco minucioso. Los tres modelos generados de la inversion con cuatro iteraciones lograron un
error inferior al 8%. En general, los resultados obtenidos fueron satisfactorios y representativos
respecto a lo que fueron los modelados sismicos.

El modelo de TRE obtenido en el Mod 01 (figura 38) permite identificar las areas inferidas
con presencia de agua; las mas superficiales, que lateralmente no estan conectadas, muestran una
distribucion que coincide de forma muy similar con lo propuesto por Ariza y Gémez (2023) para
la Formacion Rosablanca. El comportamiento de la Falla La Pilonera como un canal que permite
el flujo del agua no se logra demostrar, posiblemente debido al espesor de dicha area de influencia
a la cual se le asignaron valores bajos de resistividad asociados a la presencia de agua. Aun asi, el
sector saturado proximo a la falla presenta una extension en profundidad, la cual no es coherente
con el modelo inicial. El nivel superior de la Fm. Los Santos se diferencia de los otros niveles y
de la Fm. Rosablanca, al presentar valores altos de resistividad; esta respuesta concuerda con lo
inferido por Vergel y Remolina (2023). El cuerpo de agua profundo no se evidencia en la TRE,
posiblemente por la profundidad de investigacion del perfil geoeléctrico, lo que genera efectos de
borde que no resuelven matemdaticamente el modelo, pero que pueden diferir con el contexto
geologico. Este planteamiento para la Mesa de Los Santos también es realizado por Ariza y Gomez
(2023), indicando que a pesar de evidenciarse posibles contrastes en la parte mas profunda del

modelo de TRE, estos pueden ser de baja confiabilidad.
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Figura 38

Modelo generado de la inversion de los datos de resistividad eléctrica sintéticos de Mod 01. Se

superpone el modelo geologico utilizado.
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El modelo de TRE obtenido en el Mod 02 (figura 39) resulta con valores de resistividad
superiores a los establecidos en el modelo inicial. Estos valores superiores a los 3.000 2 - m se
localizan proximos a la superficie. El plano de fracturamiento que separa a las dos areas con
presencia de agua de la Fm. Los Santos no se evidencia, pero si se aprecia la diferenciacion de
estos dos sectores saturados, validando en parte la propuesta de Vergel y Remolina (2023), la cual
presenta planos de fracturamiento actuando como sellos o planos impermeables. En el sector NW
del perfil, se extrapolan a profundidad valores bajos de resistividad, lo que sugiere una aparente
presencia de agua en toda esta zona, al SE también se alcanza a evidenciar algo similar pero no
tan profundo. La suposicion de que el sector NW tenga valores bajos de resistividad similares al

agua, corresponderia a que para el miembro medio se establecieron valores de 1.000 (2 - m por su
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litologia lodosa, lo cual estaria provocando la generalizacion de valores bajos de resistividad en

esta parte del perfil.

Figura 39

Modelo generado de la inversion de los datos de resistividad eléctrica sintéticos de Mod (2. Se

superpone el modelo geologico utilizado.
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En el compilado de plugs de la Mesa (Garcia, 2022), los valores de resistividad de las

litologias en humedo presentan rangos similares. Para el caso de las areniscas del miembro superior

y los lodos del miembro medio, ambos de la Fm. Los Santos, comparten el rango entre 100 —

1.000 2 - m (figura 40).
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Figura 40
Rangos de resistividad eléctrica en humedo medidos de los plugs por Garcia (2022) para cada

una de las formaciones, agrupadas por litologia, aflorantes en la Mesa de Los Santos.

107

-
o
o

=

o
™
n

Rho Wet [Ohm*m]
b
2
>
>

i.‘ —d——“ 4 .
) O

T
8 -
.

HID

g

B
{1
ik

-

il
g
H

[

(=}
T
s

5
Oss [Es] -
J1-2j [Ar] -
gl
K1r [Lc]
K1p [Lc] A
K1r [Ac]
K1p [Ac] -
K1r [Bm] -
Klp [Bm] 4
K1t [Bm]
K1r [Ca]
Klp [Ca] {

J1-2 [Ld] ]

Oss [Ma]
J1gp [Gr]
Klls_mm [Ld] 4
K1ls_mi [Ar] 4
K1ls_ms [Ar] -
K1r [Ar]
J1-2j [Cgl

" Klls_mi [C

c
S
=
=
5]

Nota: Convenciones de las formaciones aflorantes en la Mesa de Los Santos: Esquistos del Silgara
(OSs), Granito de Pescadero (J1gp), formacién Jordan (J1- 2j), Formacion Los Santos miembro
inferior (K1ls_mi), Formacion Los Santos miembro medio (K1ls mm), Formacion Los Santos
miembro superior (K1Is ms), Formacion Rosablanca (K1r), Formacioén Paja (K1p). Litologias
identificadas en las formaciones aflorantes: Ar=areniscas, Ld=lodolitas, Cg=conglomerados,
Lc=lodos calcareos, Ca=calizas, Bm=biomicritas, Ac=areniscas calcareas, Gr=granito, Ma=meta-

arenisca, Es=esquisto.

El perfil de TRE obtenido en el Mod 03 (figura 41) correspondiente al contacto fallado
entre la Fm. Los Santos y la Fm. Rosablanca no logra distinguir el material asociado a cada

formacion, ya que generaliza valores promedio de 1.500 {2 - m para ambas formaciones en areas
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no saturadas. Los sectores con presencia de agua son identificados con valores inferiores a los
500 £ - m. El contacto entre las dos formaciones de caracter tipo sello se evidencia, diferenciando
los dos sectores con presencia de agua en cada formacion. En profundidad, la hipdtesis de una
conexion entre sectores con presencia de agua por la porosidad de las areniscas del miembro

superior de la Fm. Los Santos no es tan marcada como en los otros sectores con presencia de agua,

se generaliza a resistividades de unos 894 (2 - m.

Figura 41

Modelo generado de la inversion de los datos de resistividad eléctrica sintéticos de Mod 03. Se

superpone el modelo geoldgico utilizado.
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5.3 Interpretacion perfiles magnetotellrica

En el sur de la Mesa de Los Santos, la Falla Los Santos separa la Formacion Los Santos de

las formaciones carbonatadas correspondientes a Rosablanca, Paja y Tablazo. Las estaciones de
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MT se dispusieron sobre material de la Fm. Rosablanca y Fm Paja, bajo esta consideracion y los
espesores indicados por Vargas (2008), 280 m y 250 m respectivamente, se podria considerar que
el material correspondiente a estas dos formaciones es de hasta 530 m. Este posible espesor es
coherente en la Linea MT 1, en la cual los valores de resistividad altos, de hasta 350 2 -m,
corresponderian con estas formaciones carbonatadas. La posible variacion de la base de este nivel
resistivo puede ser producto al fallamiento local. Los valores de resistividad intermedios, entre los
80 a 150 {2 - m, podrian asignarse a la Fm. Los Santos, la cual puede contener agua, teniendo en
cuenta que a profundidades mayores en los flancos del perfil se obtienen valores de resistividad
inferiores a los 50 (2 - m. Estos posibles sectores saturados no evidencian una clara conexion entre
ellos, considerando que entre las abscisas de 500 y 2000 m en X del perfil, los valores de
resistividad son mayores.

Aunque no se identifica en el perfil de MT una conexion entre los dos posibles sectores
saturados, puede existir una conexion producto del fracturamiento y fallamiento en areas aledanas,
estimando que no todas las fallas y fracturas van a actuar como canales para el flujo del agua
(Garcia-Arias et al., 2024a). Tomando en cuenta que en el norte de la Mesa de Los Santos la Fm.
Los Santos actia como la principal unidad de almacenamiento de agua debido a sus valores de
porosidad mas altos en comparacion con las unidades carbonatadas adyacentes, puede inferirse
que los valores intermedios de resistividad identificados corresponden a material de la Fm. Los
Santos con una menor presencia de agua, mas no que esté ausente el liquido.

Los valores de resistividad intermedia registrados en la linea MT 1 en los primeros 200 m
de profundidad, y localizados en los primeros 2.000 m en el eje X (abscisas) del perfil, pueden

corresponder a 4reas con presencia de agua. Esta hipotesis puede respaldarse parcialmente por la
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presencia de drenajes cercanos; sin embargo, debido al leve buzamiento de los estratos hacia el
SW y la cercania a los escarpes, el agua no logra infiltrarse significativamente en profundidad.

De acuerdo con la interpretacion de la Linea MT 1, los primeros 200 a 300 m de
profundidad del perfil corresponderian a las unidades carbonatadas en la Linea MT 2, los cuales
presentan valores intermedios de resistividad (colores verdes) que oscilan entre 40 y 130 2 - m,
posiblemente asociados con la presencia de agua. Probablemente, esta disminucion en el espesor
de las unidades carbonatadas esté relacionada con el posible basculamiento que se tiene de las
formaciones al SW, teniendo en cuenta la topografia y que gran parte de la unidad aflorante es la
Fm. Rosablanca. Esto permitiria que la Fm. Los Santos se encuentre mas proxima a la superficie,
la cual tendria una posible presencia de agua al registrar valores de resistividad inferiores a los 40
) - m a profundidades mayores de los 300 m.

Sin embargo, este perfil tiene mayor longitud y la distancia entre estaciones es mayor, por
lo tanto, provoca incertidumbre en la interpretacion de los resultados. Cabe mencionar que este
perfil también pasa por algunos drenajes, por lo que se puede tener una misma consideracion de

que puede existir presencia de agua.

5.4 Propuesta de disefio de adquisicion geofisica

Teniendo en cuenta los resultados de magnetoteliirica, modelos sintéticos de las
propiedades fisicas obtenidas de los plugs, estudios previos y disponibilidad de equipos de la UIS,
se proponen nueve sectores para la realizacion de perfiles geofisicos y 17 puntos de sondeos
electromagnéticos (figura 42) espaciados cada 500 m. Adicionalmente, este disefio geofisico
considera el cambio topogréfico, la facilidad de acceso y desplazamiento en el sur de la Mesa de

Los Santos.
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Figura 42
Mapa de localizacion del diserio geofisico propuesto para el sur de la Mesa de Los Santos,

conformado por nueve perfiles de adquisicion de TRE y refraccion sismica y 17 sondeos TEM en

un perfil de 8 km cada 500 m.
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Los nueve perfiles planteados corresponderian a TRE con una longitud de 950 m utilizando

96 electrodos y espaciado entre electrodos de 10 m. Los resultados de los modelos sintéticos de
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las TRE permitieron revelar un resultado favorable en identificar posibles discontinuidades
asociadas a fracturamiento o fallamiento. Por lo tanto, la localizacion de las TRE se realizd de
forma perpendicular a las fallas del modelo estructural de Garcia-Arias et al. (2024b) y se estima
una profundidad de investigacién de140 m.

Aunque los perfiles de magnetotelurica aportaron informacion relevante para el estudio,
este método presenta algunas limitaciones, entre las que se destacan el tiempo requerido para la
adquisicion y su alta sensibilidad al ruido (principalmente causado por el transito frecuente de
vehiculos pesados en la zona), lo cual puede afectar la calidad de los datos. Asimismo, la
resolucion lateral depende en gran medida de la densidad de estaciones, por lo que espaciamientos
amplios pueden limitar la identificacion detallada de estructuras someras o de pequefia escala,
como se evidencia en este caso de estudio.

No obstante, se recomienda que futuras investigaciones consideren la adquisicion
complementaria de datos magnetoteluricos con una mayor densidad de estaciones, con el fin de
mejorar la caracterizacion geologica.

Por esta razon, se propone el uso de otro método electromagnético como los sondeos TEM
(Transient Electromagnetic), los cuales tienen un tiempo de montaje y adquisicién mucho menor.
La profundidad efectiva de investigacion de este método es de al menos 300 m, considerando los
resultados de Garcia y Gomez (2015). Adicionalmente, Garcia y Gomez (2015) diferencian a los
tres miembros de la Fm. Los Santos en el sector norte de la Mesa de Los Santos, en los primeros
200 m del sondeo TEM. Los 17 sondeos TEM propuestos se ubican de manera que se pueda
generar un perfil de aproximadamente 8 km, con estaciones espaciadas cada 500 m. El rumbo del
perfil considera los resultados de Arguello et al. (2018), quienes concluyen que las microcuencas

que presentan mejor predisposicion para la percolacion de agua y mejor captacion son las 2y 5.



ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS 104

A pesar de que se han realizado varios estudios geofisicos en la Mesa de Los Santos,
unicamente el trabajo de Moyano (2010) ha abarcado una distribucion espacial amplia en un
mismo proyecto y teniendo como objetivo al sur de la Mesa. Por esta razon, la propuesta del disefio
geofisico busca aportar a la verificacion de la cinematica propuesta por Garcia-Arias ef al. (2024b)
mediante la implementacion de 9 perfiles de TRE al sur de la Mesa de Los Santos, y ademas de
ratificar las fallas abiertas (favorecen el flujo de agua) y cerradas (limitan la circulacion de fluidos).
El perfil electromagnético de 17 sondeos TEM analizaria las posibles variaciones laterales y
verticales, considerando la direccion de buzamiento generalizado al SW de las unidades
carbonatadas y la facilidad de acceso al terreno, diferenciando el contacto entre las formaciones
Los Santos y Rosablanca, en las microcuencas de mayor interés propuestas por Arguello et al.
(2018).

En el disefio no se considerd la sismica de refraccion debido a los resultados obtenidos de
los modelos sintéticos. Pero los resultados de Vergel y Remolina (2023) en la Fm. Los Santos y
Rojas (2024) evidencian que en la exploracion somera de sismica de refraccion junto con MASW
aporta en la identificacion de capas asociadas (posible estratificacion y perfiles de suelo) y areas
con presencia de agua, este Ultimo al variar la relacion de los valores de velocidad de onda P y S.
Al contemplar que al sur de la Mesa las formaciones presentan buzamiento en direccion SW, la
aplicacion de perfiles sismicos aportaria en evaluar el buzamiento y espesores de los materiales
del subsuelo, diferenciando entre suelos y materiales mas consolidados. Para mejorar el resultado
de la exploraciéon sismica y TRE, se puede hacer uso de adquisiciones tipo Roll-Along, la cual
optimiza la resolucion lateral manteniendo la misma profundidad de interés. En la exploracién
sismica, el incremento en la cantidad de las fuentes también puede aportar en mejorar la calidad

de los resultados.
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5.5 Integracion

La implementacion del método de remuestreo o Bootstraping, o cualquier otro método para
el aumento de datos, permite la generacion de intervalos de confianza y comprender un poco mas
la distribucion de los datos cuando se cuenta con una cantidad de muestras limitada. Esto resulta
especialmente util en los entrenamientos de modelos de inteligencia artificial, ya que facilita la
funcién de establecer parametros iniciales para el proceso de simulacién o comportamiento de una
variable regionalizada. Aun asi, el muestreo debe ser representativo o debe mantener una relacion
entre la cantidad de individuos y la poblacion de interés.

Si se evalta el remuestreo para el miembro superior de la Fm. Los Santos, al ser el que
aflora en la Mesa de Los Santos y del cual se extrae el agua subterranea, se obtiene que la porosidad
promedio esta entre el 6% y 8%; y para la Fm. Rosablanca entre 4% y 6% (figura 43). Al comparar
con la distribucion de los plugs, mediante el remuestreo es posible conocer un rango o intervalo
de confianza adicional para el estadistico calculado. Aunque la desviacion estdndar es un
estadistico que generaliza la dispersion de las muestras, puede que no sea confiable al presentar
una distribucion que no sea normal, con el remuestreo se llega a una distribucién normal del
estadistico remuestreado. Estos rangos indican que ambas formaciones tienen potencial para el
almacenamiento de recursos hidricos, aun asi, se debe considerar la porosidad secundaria producto
del fracturamiento, asi como los procesos de karstificacion en la Formacion Rosablanca, los cuales
podrian incrementar significativamente su capacidad de almacenamiento y transmision de agua.
Garcia-Arias ef al. (2024a) resaltan que no todo el fracturamiento de la Mesa de Los Santos es
favorable para el flujo del agua, al igual que las fallas. Ademas, debido al fracturamiento

heterogéneo presente en la zona, es posible que se generen areas con mayor o menor acumulacion
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de agua, lo que no estaria permitiendo una conexion lateral de los acuiferos; tal como se concluye
de la exploracion mediante TRE realizadas por Vergel y Remolina (2023) y Ariza y Gomez (2023).
Los valores en la resistividad aparente medidos en la Mesa se ven afectados por las fluctuaciones
estacionales, localizacion, equipo utilizado, entre otros. Es importante mencionar que esto
requeriria de la realizacién de un estudio multitemporal, con el fin de hacer un control de los
cambios del nivel freatico.

Durante la revision bibliografica, el unico trabajo disponible que hicieran uso de las TRE
al sur de la Mesa de Los Santos corresponde al de Ariza y Gomez (2023). Aunque se plantea la
posible presencia de fracturas y karstificacion, asociada a la naturaleza carbonatada de la Fm.
Rosablanca, no se han realizado estudios que permitan evaluar de manera directa la presencia de
cavidades en profundidad que estén permitiendo el flujo del agua. Estas estructuras o cavidades
pueden ser de un tamafo muy reducido en comparacion con las profundidades alcanzadas por el
método magnetotelurico (MT), el cual opera a escalas de kilometros. Debido a esta limitacion en
la resolucion espacial, el MT no resulta adecuado para identificar posibles areas vacias o cavidades
de pequena escala, lo que sugiere la necesidad de emplear métodos complementarios con mayor

detalle para explorar estas caracteristicas en profundidad.
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Figura 43
Comparacion de los valores de porosidad estimados por la Red Neuronal, catdlogo de plugs y el

remuestreo de las formaciones Rosablanca y miembro superior de Los Santos.
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Los perfiles de MT obtuvieron valores de resistividad que pueden asociarse a la presencia
de agua, respaldada por la presencia de estructuras de tipo drenada. También, se infiere una posible
variacion en la profundidad de la base de la Fm. Rosablanca, lo cual sugiere que en algunos
sectores la Fm. Los Santos se presente mas cercana a la superficie. Por otra parte, la Fm. Los
Santos, al considerar su potencial de almacenamiento del recurso hidrico, es inferida como la que
estd almacenando agua en profundidad al sur de la Mesa de Los Santos; sin embargo, por causa
del fallamiento local y fracturamiento, la distribucion del recurso hidrico no puede ser homogénea,
haciendo dificil la consideracion de la continuidad lateral o conexién de las posibles areas con

presencia de agua en esta formacion.
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6 Conclusiones

Los modelos directos desarrollados a partir de las propiedades fisicas medidas en
laboratorio permitieron evaluar la respuesta esperada de los métodos geofisicos en el sur de la
Mesa de Los Santos. Los resultados indican que la tomografia de resistividad eléctrica es el método
mas adecuado para identificar zonas potencialmente asociadas con agua subterranea y caracterizar
el contexto geoldgico, mientras que la sismica de refracciébn actia principalmente como
informacion complementaria para reducir incertidumbres interpretativas. Asimismo, la
exploracion de objetivos ubicados a profundidades superiores a 300 m requiere la implementacioén
de métodos de mayor alcance, como los sondeos electromagnéticos en dominio del tiempo o la
magnetotelurica.

La medicion de propiedades fisicas en laboratorio se llevo a cabo en un total de 99 nucleos
o plugs, siendo las de mayor interés para la exploracion de aguas subterraneas las propiedades de
porosidad, resistividad eléctrica y velocidad de onda P. Las dos formaciones de mayor extension
e interés hidrico son las Fm. Los Santos y la Fm. Rosablanca, las cuales presentaron valores de
resistividad de hasta 923 2 - m y 3394 (2 - m respectivamente. Los valores maximos de velocidad
de onda P para la Fm. Los Santos fue de 2573 m/s y de 3411 m/s para la Fm. Rosablanca. La
porosidad es la propiedad que controla que tanta agua puede almacenar la formacion, el valor
promedio para el miembro superior de la Fm. Los Santos fue de aproximadamente 7% y de 4%
para la Fm. Rosablanca.

Se realizé el modelado para tres perfiles de adquisicion, de unos 900 m de longitud, al oeste
de la Falla Los Santos, donde se ha identificado un mayor potencial en la presencia de agua, debido

a la porosidad observada en los materiales del subsuelo. En estos tres perfiles se model6 la
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respuesta de la sismica de refraccion y de tomografias de resistividad eléctrica, reafirmando el
potencial del uso de la resistividad eléctrica para identificar areas con potencial hidrogeoldgico.
En el caso de la sismica de refraccion, se identificd que existe limitacion en el modelo invertido,
por lo cual no se considera como primer método a seleccionar en la prospeccion de aguas
subterraneas en la Mesa de Los Santos. La sismica de refraccion se puede utilizar como método
complementario para entender los primeros metros de profundidad y la posible meteorizacion de
este.

Un total de nueve estaciones de magnetoteltrica fueron realizadas, y dos perfiles 2D fueron
generados. Estos perfiles ratifican la variacion lateral y el posible control estructural para el flujo
y almacenamiento del agua subterranea. Se estima que desde los 300 m de profundidad se
localizaria la Fm. Los Santos, la cual podria presentar agua en toda su extension, con algunos
sectores con un mayor contenido de este recurso.

Se proponen nueve sectores para la realizacion de perfiles geofisicos de tomografias de
resistividad eléctrica y 17 puntos de sondeos electromagnéticos espaciados cada 500 m para
obtener un perfil de 8.000 m. Este disefio geofisico se centra en el cambio topografico, la facilidad
de acceso y desplazamiento en el sur de la Mesa de Los Santos, priorizando la comprension de las

fallas locales y cercania a los drenajes.
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Apéndices

Apéndice A Marco de referencia

Fig. 1 Configuracion de un sondeo magnetotelurico (Bastani, 2001, en Nguimbous-Kouoh et al.,

2018)
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Fig. 2 Adquisicion de Tomografias de Resistividad Eléctrica. Tomado de Scapozza y Laigre
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Fig. 4 Esquema de propagacion de las ondas en la exploracion sismica.
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Fig. 5 Diagrama que muestra trayectorias de los rayos de onda directa, onda refractada y el

frente de onda en un modelo de dos capas.
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Fig. 6 Registro de adquisicion multicanal de un disparo en el que se ilustran las primeras

llegadas del frente de onda y las lineas que los conectan.
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Apéndice B Diagramas de cajas y bigotes

Fig. 7 Grafica de cajas y bigotes de la resistividad en seco y humedo de las formaciones

geologicas.
W Resistividad seco [l Resistividad humedo
300.000
250.000
=)
- 200.000
o
2
.2 150.000
&
wv
& 100.000
50.000 -
. a . - = — .
Fm. Rosablanca Fm. Los Santos Fm. Paja Fm. Tablazo Silgara Fm. Jordan

Formaciones geoldgicas

Fig. 8 Grdfica de cajas y bigotes de la resistividad en seco de las formaciones geologicas.
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Fig. 9 Grdfica de cajas y bigotes de la resistividad en humedo de las formaciones geologicas.

Fig. 10 Grdfica de cajas y bigotes de la cargabilidad en seco y humedo de las formaciones

geologicas.
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Fig. 11 Grafica de cajas y bigotes de la velocidad de onda P de las formaciones geologicas.
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Fig. 12 Grdfica de cajas y bigotes de la porosidad de las formaciones geologicas.
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Fig. 13 Grafica de cajas y bigotes de la densidad de las formaciones geologicas.
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Fig. 14 Grdfica de cajas y bigotes del agua retenida de las formaciones geologicas.
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Apéndice C Modelos sintéticos preliminares
Modelo preliminar Mod 01

Fig. 15 Modelo geologico preliminar Mod 01
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Fig. 16 Modelo distribucion de la porosidad preliminar Mod 01 estimado por la red neuronal.
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Fig. 17 Modelo distribucion de la resistividad en humedo preliminar Mod 01 estimado por la
red neuronal.
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Fig. 18 Modelo distribucion de la velocidad de onda P preliminar Mod 01 estimado por la red

neuronal.
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Modelo preliminar Mod 02
Fig. 19 Modelo geologico preliminar Mod 02 estimado por la red neuronal.
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Fig. 20 Modelo distribucion de la porosidad preliminar Mod 02 estimado por la red neuronal.
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Fig. 21 Modelo distribucion de la resistividad en humedo preliminar Mod 02 estimado por la

red neuronall.
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Fig. 22 Modelo distribucion de la velocidad de onda P preliminar Mod 02 estimado por la red

neuronal.
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Modelo preliminar Mod 03

Fig. 23 Modelo geologico preliminar Mod 03 estimado por la red neuronal.
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Fig. 24 Modelo distribucion de la porosidad preliminar Mod 03 estimado por la red neuronal.
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Fig. 25 Modelo distribucion de la resistividad en humedo preliminar Mod 03 estimado por la

red neuronall.
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Fig. 26 Modelo distribucion de la velocidad de onda P preliminar Mod 03 estimado por la red

neuronal.
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Apéndice D Modelos sintéticos finales

Modelo final Mod 01

Fig. 27 Modelo geologico final para Mod 01.
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Fig. 28 Modelo final de resistividad eléctrica para Mod 01.
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Modelo final Mod 02

Fig. 30 Modelo geologico final para Mod 02.
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Fig. 31 Modelo final de resistividad eléctrica para Mod 02.
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Modelo final Mod 03

Fig. 33 Modelo geologico final para Mod 03.
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Fig. 34 Modelo final de resistividad eléctrica para Mod 03.
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Apéndice E Modelos 1D MT

Fig. 36

Resultados sondeo MT correspondiente a WMTC.005
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Fig. 38

Resultados sondeo MT correspondiente a WMTC.007
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Fig. 40

Resultados sondeo MT correspondiente a WMTC.009
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Resultados sondeo MT correspondiente a WMTC.010
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Fig. 42

Resultados sondeo MT correspondiente a WMTC.01 1
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Fig. 44

Resultados sondeo MT correspondiente a WMTC.013
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Fig. 45
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Apéndice F Perfiles invertidos de MT
Perfil MT 01

Fig. 46 Inversion 1D Linea MT 1
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Fig. 47 Inversion 1.5D Linea MT 1
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Fig. 48 Inversion 2D Linea MT 1
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Perfil MT 02

Fig. 49 Inversion 1D Linea MT 2
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Fig. 50 Inversion 1.5D Linea MT 2
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Fig. 51 Inversion 2D Linea MT 2
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Apéndice G Datos medidos en laboratorio
Muestra X Y Z Formacion Geoldgica Litologia Agua gr Porosidad Densidad gr/cm3 Densidad kg/m3 Resistividad seco Resistividad humedo Cargabilidad seco Cargabilidad humedo Vp m/s Pea(tl:l.;aad I1s50 Mpa
LS1 1114152 1244081 1422 Fm. Jordan arenisca 0,78 1,90 2,65 2650 8950 684 4,07 13,16 3405 15,32 6,2
LS2 1113826 1244500 1631 Fm. Jordan arenisca 1,05 10,12 2,65 2650 26583 756 6,06 15,55 3149 15,82 4,8
LS3 1105455 1242655 1200 Fm. Los Santos arenisca 1,07 2,54 2,57 2570 27795 2103 3,53 7,54 2831 8,62 4,3
LS4 1105454 1242659 1200 Fm. Los Santos arenisca 2,19 5,26 2,62 2620 55924 1351 8,09 22,91 3637 6,22 2,2
LS5 1105609 1242455 1229 Fm. Los Santos arenisca 0,96 4,94 2,61 2610 29712 517 6,83 8,98 2826 6,82 3,6
LS6 1106042 1241446 1227 Fm. Los Santos arenisca 0,50 3,28 2,61 2610 11656 561 3,30 14,85 3179 4,42 2,8
LS7 1105632 1245854 1445 Fm. Los Santos arenisca 1,65 5,70 2,57 2570 12477 339 4,94 6,31 2425 4,82 1,9
LS8 1105361 1246203 1363 Fm. Los Santos arenisca 2,04 5,35 2,60 2600 243203 1085 13,55 16,27 2832 6,62 2,4
LS9 1107287 1246076 1604 Fm. Los Santos arenisca 2,18 6,29 2,56 2560 185501 670 10,89 9,56 1571 3,92 1,9
LS10 1107365 1246252 1638 Fm. Los Santos arenisca 6,12 13,63 2,48 2480 38390 459 4,89 16,65 1663 0,87 0,3
LS11 1109578 1241228 1588 Fm. Los Santos arenisca 3,63 9,98 2,64 2640 165891 544 10,96 9,70 2497 0,72 0,3
LS12 1109374 1241751 1613 Fm. Los Santos arenisca 2,10 16,28 2,64 2640 69612 644 15,45 8,70 1997 0,62 0,2
LS13 1109409 1242476 1669 Fm. Los Santos arenisca 1,80 8,91 2,62 2620 131112 726 14,94 4,75 3141 12,92 6,0
LS14 1108010 1243616 1667 Fm. Los Santos arenisca 2,76 5,77 2,63 2630 71051 222 11,71 7,56 3288 6,72 2,4
LS15 1107075 1243480 1603 Fm. Los Santos arenisca 4,59 7,12 2,64 2640 215719 506 13,75 11,60 3949 4,12 1,3
LS16 1106473 1243618 1534 Fm. Los Santos arenisca 2,90 7,20 2,58 2580 205318 1100 7,06 11,70 3786 4,32 1,4
LS17 1108011 1244488 1675 Fm. Los Santos arenisca 2,10 7,26 2,65 2650 4708 165 2,60 13,70 2624 2,32 0,8
LS18 1108413 1244914 1650 Fm. Los Santos arenisca 3,06 7,96 2,55 2550 195987 791 9,90 10,44 2049 2,82 1,5
LS19 1108589 1245474 1701 Fm. Los Santos arenisca 1,97 7,24 2,50 2500 956083 675 28,65 7,13 1846 4,82 2,1
LS20 1110765 1244063 1660 Fm. Los Santos arenisca 3,00 9,08 2,63 2630 308870 1380 6,48 3,40 3817 12,52 4,0
LS21 1109411 1245488 1681 Fm. Los Santos arenisca 1,93 14,86 2,64 2640 8288 115 4,78 7,47 1575 0,22 0,1
LS22 1109326 1245962 1658 Fm. Los Santos arenisca 2,12 6,78 2,58 2580 119164 978 10,08 14,10 3631 3,22 1,4
LS23 1103846 1246353 1122 Fm. Los Santos arenisca 0,85 9,53 2,47 2470 248281 2186 11,25 13,56 2615 7,02 2,9
LS24 1102829 1247250 1045 Fm. Los Santos arenisca 2,92 11,99 2,11 2110 1252 69 5,05 6,21 3389 4,72 2,2
LS25 1099120 1243546 897 Fm. Paja lodo calcareo 3,32 5,98 2,59 2590 2392 235 4,40 7,77 3473 3,62 1,3
LS26 1101844 1240417 1295 Fm. Paja caliza 0,35 2,36 2,65 2650 33485 4211 3,02 6,12 4803 6,02 3,2
LS27 1100125 1240466 1065 Fm. Paja lodo calcareo 1,56 1,56 2,48 2480 8738 995 5,68 4,80 3241 3,12 1,6
LS28 1099993 1240365 1033 Fm. Paja lodo calcareo 0,76 1,37 2,62 2620 3693 565 6,57 3,95 3756 4,02 2,3
LS29 1100300 1240380 1083 Fm. Paja lodo calcareo 0,42 1,18 2,68 2680 42894 6205 9,35 5,36 4513 7,02 2,9
LS30 1103016 1240579 1278 Fm. Paja lodo calcareo 1,90 2,86 2,59 2590 64598 733 5,40 4,55 4055 4,42 1,9
LS31 1098793 1242406 923 Fm. Paja lodo calcareo 0,15 1,27 2,67 2670 8061 192 3,25 3,36 4071 5,92 2,6
LS32 1099616 1240997 1127 Fm. Paja biomicrita 5,07 11,14 2,73 2730 61148 1800 10,81 4,97 4810 6,02 2,8
LS33 1100729 1240236 1115 Fm. Paja arenisca calcarea 1,13 2,39 2,65 2650 1392 276 3,47 5,83 2775 6,32 2,0
LS34 1104424 1238243 1309 Fm. Rosablanca biomicrita 0,10 1,91 2,67 2670 10578 8944 3,38 5,54 2691 4,52 3,6
LS35 1101870 1246233 1083 Fm. Rosablanca caliza 4,27 21,76 2,54 2540 35752 190 11,37 6,52 2147 1,82 1,4
LS36 1101531 1246088 1075 Fm. Rosablanca arenisca 2,45 10,33 2,54 2540 1106927 4578 47,23 6,29 1398 7,67 3,3
LS37 1102311 1244211 1146 Fm. Rosablanca arenisca 2,19 14,23 2,46 2460 601115 481 17,89 4,01 1954 3,57 2,3
LS38 1102620 1243796 1147 Fm. Rosablanca caliza 0,23 0,46 2,66 2660 2632 1409 2,69 6,66 5007 12,92 4,9
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Muestra X Y Z Formacion Geoldgica Litologia Agua gr Porosidad Densidad gr/cm3 Densidad kg/m3 Resistividad seco Resistividad humedo Cargabilidad seco Cargabilidad humedo Vp m/s Pea(tl:l.;aad I1s50 Mpa
LS39 1103010 1243469 1130 Fm. Rosablanca biomicrita 0,20 1,11 2,62 2620 973 529 1,67 2,50 2922 10,82 5,7
LS40 1103010 1243469 1130 Fm. Rosablanca biomicrita 0,55 1,88 2,63 2630 475 223 2,41 4,24 2378 4,42 2,4
LS41 1103332 1243581 1136 Fm. Rosablanca biomicrita 0,22 0,34 2,71 2710 38996 12618 8,18 7,97 3190 6,97 3,3
LS42 1103332 1243581 1136 Fm. Rosablanca caliza 0,02 3,63 2,69 2690 86996 27575 5,42 4,39 4967 3,87 31
LS43 1106150 1240278 1305 Fm. Rosablanca caliza 0,05 5,59 2,63 2630 26177 18390 15,71 14,95 3680 5,67 3,5
LS44 1106150 1240278 1305 Fm. Rosablanca caliza 0,20 2,51 2,69 2690 19187 17061 3,72 2,15 4012 6,42 2,3
LS45 1106119 1240293 1288 Fm. Rosablanca caliza 0,09 2,16 2,66 2660 17229 9853 3,59 4,16 4871 8,72 5,5
LS46 1106212 1239561 1274 Fm. Rosablanca arenisca calcarea 0,53 1,88 2,63 2630 16413 1070 7,31 7,33 2837 6,72 2,5
LS47 1106732 1239074 1274 Fm. Rosablanca lodo calcareo 0,21 0,74 2,68 2680 122773 17386 21,07 5,87 4500 4,72 2,3
LS48 1103218 1245683 1129 Fm. Rosablanca caliza 10,11 21,15 2,58 2580 34024 102 9,82 4,11 2841 0,97 0,5
LS49 1102678 1245568 1127 Fm. Rosablanca biomicrita 0,19 1,73 2,67 2670 4223 2513 2,62 3,23 923 6,42 3,8
LS50 1100917 1243639 1069 Fm. Rosablanca biomicrita 1,89 491 2,62 2620 9450 808 2,62 7,13 3668 3,72 1,3
LS51 1100292 1243696 1016 Fm. Rosablanca caliza 0,20 1,84 2,68 2680 95646 5012 5,28 7,83 3459 3,22 1,1
LS52 1098677 1243124 829 Fm. Rosablanca caliza 0,35 1,15 2,68 2680 9726 5401 6,12 7,87 3849 5,62 2,0
LS53 1098422 1242838 788 Fm. Rosablanca biomicrita 0,39 0,25 2,63 2630 11139 2265 6,95 5,00 2546 6,17 3,6
LS54 1102818 1242331 1173 Fm. Rosablanca biomicrita 0,81 1,53 2,68 2680 16935 3132 5,41 8,84 3708 7,22 2,7
LS55 1108238 1238953 1355 Fm. Rosablanca caliza 0,96 1,78 2,61 2610 3963 1013 10,32 9,70 4678 6,17 2,1
LS56 1108289 1239061 1376 Fm. Rosablanca lodo calcareo 1,20 2,32 2,61 2610 468 134 2,13 4,13 3482 6,42 3,0
LS57 1108747 1239055 1427 Fm. Rosablanca lodo calcareo 0,48 0,72 2,66 2660 2244 979 2,32 2,99 4634 5,87 2,7
LS58 1100683 1245715 1062 Fm. Rosablanca arenisca 3,59 8,69 2,49 2490 2582162 1523 84,69 5,16 2001 7,82 2,4
LS59 1104155 1241372 1234 Fm. Rosablanca biomicrita 0,69 0,79 2,71 2710 2067 769 5,69 10,29 3583 11,12 3,4
LS60 1101615 1241175 1272 Fm. Tablazo biomicrita 0,23 0,74 2,74 2740 297346 20441 10,51 3,33 5348 7,62 2,4
LS61 1101023 1242414 1225 Fm. Tablazo biomicrita 0,42 1,74 2,71 2710 91122 5593 3,08 13,00 3875 9,62 4,0
LS62 1114643 1243865 1246 Silgara esquisto 0,75 0,37 2,87 2870 2593 814 2,82 5,62 2124 4,92 1,6




