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RESUMEN

TITULO: USO DE TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA PARA LA
DETERMINACION DE LAS DIRECCIONES DE FLUJO DE LA PLUMA DE
CONTAMINANTES GENERADA EN EL VERTEDERO “EL CARRASCO” *

AUTOR: SERGIO ANDRES PARRA SAAVEDRA **

Palabras clave: Lixiviados, Tomografia de resistividad eléctrica (ERT), Resistividad eléctrica,
Vertedero de residuos sélidos, Elementos deposicionales.

El vertedero de residuos solidos del &rea metropolitana de Bucaramanga “El Carrasco”, ha estado
en funcionamiento por 40 afios, en los que no se han tratado adecuadamente los lixiviados
generados por las basuras que se depositan en este. El vertedero se ubica estratigraficamente sobre
el miembro Organos de la formacion Bucaramanga, donde predomina las facies de gravas, la cual
tiene alta permeabilidad hidraulica, 5.37 x 10~* m/s (Klingbeil et al., 1999). Esto ha facilitado la
infiltracion de los lixiviados generados en el vertedero en el acuifero profundo de Bucaramanga
generando una pluma contaminante. En esta investigacion se realizaron tres tomografias de
resistividad eléctrica (ERT), con el fin de sugerir la direccion de flujo de la pluma contaminante
generada en el vertedero “El Carrasco”. A partir de la observacion y modelamiento directo de
tomografias de resistividad eléctrica se identificaron anomalias de baja resistividad (0-10 Ohm-m)
las cuales pueden corresponder a fluidos contaminados con lixiviados, segun el gradiente
piezométrico, estudios previos de los elementos deposicionales en el miembro Organos que
faciliten el flujo de la pluma contaminante, y principalmente comparaciones hechas con modelos
directos de resistividad. Se determind que el flujo de la pluma contaminante posiblemente es de
forma radial, ya que, aunque la pluma de lixiviados seguiria la direccion natural de flujo del
acuifero profundo de Bucaramanga (E-W), la presencia de los cuerpos de grava predominantes en
el miembro Organos correspondientes con barras longitudinales y rellenos de canal en un depdsito
de rio trenzado, facilitan el flujo de la pluma en el sentido SE-NW (Franco y Ramirez, 2017),
direccién de flujo del rio que genero los depdsitos originalmente.

*Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia UIS. Director: Rocio Del Pilar
Bernal Olaya, PhD. Geologia.
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ABSTRACT

TITLE: FLOW DIRECTION DETERMINATION OF THE CONTAMINATION PLUME IN
“EL CARRASCO” DUMP YARD USING ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY *

AUTHOR: SERGIO ANDRES PARRA SAAVEDRA**

Key Words: Leaching fluids, Electrical Resistivity Tomography (ERT), Electrical Resistivity,
Solid waste dump yard, Depositional elements.

“El Carrasco” a solid waste dump yard located in the metropolitan area of Bucaramanga, has been
operating for over 40 years in which the leaching elements generated by the solid waste haven’t
been properly taken care of. The dump yard is stratigraphically located on top of the Organos
member of Bucaramanga formation, where gravel facies prevail, it has a high hydraulic
permeability of 5.37x10—4 m/s (Klingbeil et al., 1999). This particularity caused the solid waste
leaching fluids to percolate into the Deep aquifer of Bucaramanga generating a contamination
plume. In this investigation three electrical resistivity tomographies (ERT) have been made in order
suggest this contamination plume flow direction generated at “El Carrasco” dump yard. Parting
from observation and forward modeling of the electrical resistivity tomographies made low
resistivity anomalies (0-10 Ohm-m) have been identified which can correspond to those
contaminating leaching fluids, according to the hydraulic head, previous studies of the depositional
elements of the Organos member ease the flow of the contamination plume. Comparisons made
with resistivity forward modelling have been used to determine the possible radial flow of this
contamination plume, even if the natural direction flow of the Deep aquifer of Bucaramanga is E-
W, the presence of gravel material in the Organos member in longitudinal bars and channel fillings
in a braided-type river ease the contamination plume flow in the SE-NW direction (Franco y
Ramirez, 2017), which was the original river direction generating those deposits.

* Bachelor thesis
** Faculty of Physico-Chemical Engineering. Geology Department. Director: Rocio

del Pilar Bernal Olaya, PhD geologist.
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Introduccion

Segun la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), los rellenos sanitarios son una
“técnica para la disposicion de la basura en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin
causar molestia o peligro para la salud y seguridad publica” (Meléndez, 2004 en Noguera y Olivero,
2010), en donde se generan dos subproductos, a partir de la descomposicién de los residuos; los
liquidos percolados, denominados lixiviados y el biogas, generado a partir de la descomposicion
anaerobia de los residuos (Noguera y Olivero, 2010).

Uno de los problemas mas importantes en el manejo de los rellenos sanitarios es, la recoleccion
y tratamiento de los lixiviados, ya que, por su alto contenido de materia organica, nitrégeno,
fosforo, agentes patdgenos e igualmente de sustancias toxicas como metales pesados, es
considerado uno de los liquidos mas contaminantes que se conozca (Giraldo, 2001).

Para estudiar la posible infiltracion de lixiviados en el subsuelo, se usan principalmente métodos
geofisicos ya que estos permiten medir las propiedades fisicas de las rocas, consiguiendo
determinar la distribucion espacial de plumas contaminantes en el subsuelo. También, determinar
las rutas y direccién de flujo de estas, sin necesidad de realizar algun tipo de perforacion la cual
podria generar nuevas rutas para que los lixiviados alcancen zonas donde naturalmente no llegarian.

Esta investigacion tiene como objetivo, sugerir la direccion preferencial de flujo de la pluma de
lixiviados generados en el vertedero “El Carrasco” y definir valores de resistividad representativos
de los 100 m mas someros del miembro Organos de la formacién Bucaramanga, a partir de la
medicion de resistividad eléctrica en el subsuelo a lo largo de tres transectas. En esta investigacion
tomaremos ventaja del contraste de composicion quimica de la pluma de lixiviados, que segln

Nifio (2016) presenta las siguientes concentraciones de metales pesados originados en el vertedero
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“El Carrasco”: Cromo: <0.1 mg/L, Cadmio: <0.05 mg/L, Arsénico: 0.5 — 4.2 mg/L; y la
composicion del agua de formacion del miembro Organos que como todo acuifero de agua fresca
tendré fluidos sin el enriquecimiento en minerales pesados y materia organica. Este contraste
quimico genera variacion en las propiedades fisicas que mediremos con el uso de herramientas

geofisicas.



15
FLUJO DE PLUMA DE LIXIVIADOS EN EL MIEMBRO ORGANOS

Planteamiento del problema

El vertedero de residuos solidos de Bucaramanga “El Carrasco” ha estado activo desde 1978,
hasta hoy, sin embargo, s6lo desde el afio 1993 tiene un plan para el manejo y tratamiento adecuado
de lixiviados. Actualmente, se estima que en El Carrasco se depositan 800 toneladas diarias de
residuos solidos provenientes del &rea metropolitana de Bucaramanga y 13 municipios de
Santander (Environmental Justice Atlas, 2014), los cuales generan una gran cantidad de lixiviados.
A pesar de que la empresa encargada del vertedero tiene un sistema de tratamiento para estos, las
tuberias presentan fisuras y rompimientos, generando derrames de lixiviados en el subsuelo.
Ademas, la deficiente compactacion diaria de las celdas de disposicion de basuras genera un
importante volumen de lixiviados (Contreras, 2012), que se infiltra en el subsuelo, creando una
pluma de contaminacion en el miembro basal de la formacion Bucaramanga, (miembro Organos,
sensu stricto Hubach (1952)), en donde esta ubicado el acuifero profundo de Bucaramanga.

Nifio (2016) determiné la posible existencia de contaminacion por lixiviados en el acuifero
profundo de Bucaramanga, proponiendo una direccion de flujo de la pluma en sentido E — W, a
partir del gradiente piezométrico medido en varios pozos perforados. Esta direccion de flujo no ha
sido medida ni comprobada en campo.

En contraste, a partir de la revision de analogos de depositos de rios trenzados (Klingbeil et al.,
1999), se sugiere que el flujo de la pluma puede darse en direccion SW-NE, considerando que el
miembro Organos, estd compuesto por dep6sitos de grava depositado por estos rios, cuya direccion
de flujo era SW-NE (Franco y Ramirez, 2017). En este caso la variacion de permeabilidad en las

estructuras y elementos deposicionales afectarian la direccion preferencial de flujo. Un estudio
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detallado de estos elementos deposicionales se haria necesario para determinar tal efecto
(Huggenberger y Regli, 2006).

Para la realizacién de esta investigacion se plantean como hipdtesis contrastantes, que el flujo
de lixiviados producidos en el vertedero de residuos solidos “El Carrasco” tiene una direccion NW,
siguiendo el flujo natural del acuifero profundo de Bucaramanga, controlado por el gradiente
piezométrico; o si por el contrario la direccion preferencial de flujo se ve afectado por las

propiedades litologicas del miembro Organos en el area de estudio.
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Justificacién

El vertedero de residuos so6lidos “El Carrasco”, ha funcionado por 40 afios, desde 1978, durante
los cuales ha generado gran cantidad de lixiviados que se han infiltrado en el subsuelo, ya que: 1)
hasta el afio 1993, este funciono sin tener algun plan para el manejo y tratamiento adecuado de los
lixiviados, 2) se han implementado planes para el manejo de lixiviados, que han resultado
ineficientes, comprobado por Contreras (2012) a partir de diferentes visitas al vertedero. Sus
estudios han establecido la ocurrencia de la infiltracion de un gran volumen de lixiviados generados
en el vertedero que continua en la actualidad. Al ser el miembro Organos el reservorio del acuifero
profundo de Bucaramanga, se hace fundamental hacer un buen manejo de los lixiviados, ya que
estos pueden llegar a contaminar aguas subterraneas y aguas superficiales, haciéndalas toxicas para
el consumo humano (Giraldo, 2001).

Esta investigacion es de gran importancia ya que se comprobara la existencia de una pluma
contaminante, en el miembro Organos de la formacion Bucaramanga producto de los lixiviados
producidos en dicho vertedero. Se determinara la direccién preferencial de flujo de la pluma de
contaminantes, a partir de la descripcion y compilacion de las propiedades litolégicas y fisicas del
miembro Organos en el area de interés, ademas de la medicion del contraste de resistividad en
diferentes puntos del acuifero, con el uso Tomografias de Resistividad Eléctrica (ERT).

Con los resultados se espera crear una linea base de valores de resistividad en el acuifero con
pluma y sin pluma de contaminacidn, y sugerir una direccion de flujo en el acuifero que sea util
para que las diferentes entidades ambientales y/o académicas de la region, puedan elaborar futuros
planes de mitigacion y prevencion de contaminacion en zonas del acuifero profundo de

Bucaramanga, en donde ain no se ha tenido en cuenta el riesgo de contaminacion por lixiviados.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General
Sugerir la direccion preferencial de flujo de la pluma de lixiviados generados en el vertedero
“El Carrasco” y definir valores de resistividad representativos de los 100 m mas someros del
miembro Organos, a partir de la medicion de resistividad eléctrica en el subsuelo en tres transectas

sobre el miembro Organos de la formacion Bucaramanga.

1.2. Objetivos Especificos

e Modelar la respuesta tedrica de anomalia de resistividad de las diferentes litofacies
pertenecientes al miembro Organos y de la pluma de lixiviados en el area de estudio a
partir de revision bibliografica y descripciones hechas en campo.

e Determinar los valores de resistividad tipicos para las litologias presentes en el miembro
Organos, con y sin la presencia de lixiviados a partir de tres perfiles de resistividad
eléctrica 2D.

e Sugerir las estructuras sedimentarias y caracteristicas geoldgicas dentro del miembro
Organos, que facilitan el flujo de la pluma, al crear caminos para el flujo de la pluma
contaminante, mediante la caracterizacion de las litofacies y elementos deposicionales

con diferentes propiedades geofisicas.
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2. Generalidades

2.1. Localizacion

La zona de estudio corresponde a las zonas aledafias al vertedero de residuos solidos el
“Carrasco”, cartografiada geologicamente dentro del cuadrangulo H12 Bucaramanga, a escala
1:100000 INGEOMINAS, (2001), entre las coordenadas 1100000.937848 m E - 1106000.301929
m E y 1275453.233024 m N - 1271696.324118 m N, origen central. Esta zona se ubica entre el
municipio de Bucaramanga y Giron, en el departamento de Santander, limitada al Norte por la via
Bucaramanga — Giron, al Sur por la vereda Carrizal, al Oeste por el centro urbano del Giron vy al

Este por el barrio El Provenir (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio, con la ubicaciéon de los sondeos eléctricos

verticales (SEV) realizados por Nifio (2016). a) Imagen satelital del departamento de Santander. b)
Imagen satelital del area de estudio. ¢) Ubicacion del vertedero de residuos solidos “El Carrasco”.

Imagen tomada de Google Earth.
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2.2. Antecedentes

El manejo de lixiviados producidos en el vertedero de residuos sélidos “El Carrasco” presenta
falencias catalogadas por Contreras (2012), de la siguiente manera:

e Ladeficienciaen el sellado de las celdas lo cual permite que se infiltren aguas meteoéricas
dentro del vertedero, generando asi un incremento en el volumen de lixiviados.

e Brotes de lixiviados en celdas activas y clausuradas, debido a fallas técnicas en el disefio
de los filtros de captacion de lixiviados.

e Rupturas en tuberias que conducen los lixiviados, generando derrames de lixiviados que
se infiltran en el subsuelo.

Estos problemas en el manejo de los lixiviados han generado una pluma de contaminacién. Nifio
(2016) realizo un estudio, en el cual se hicieron 3 sondeos eléctricos verticales (SEV), dos de estos
sobre las celdas de depdsito y el ultimo a 800 m al occidente del vertedero (SEV-1, SEV-2 'y SEV-
3) (Figura 1), con los cuales se identifico una anomalia de resistividades bajas, correspondientes a
zonas completamente saturadas de lixiviados, a profundidades de 08.00 m hasta 62.00 m en él
SEV-1y por debajo de los 14.30 m de profundidad en el SEV-2 (Figura 1). También sugiere, que
las propiedades hidraulicas del miembro Organos pueden permitir que estos lixiviados alcancen el
acuifero profundo de Bucaramanga.

Problemas de este tipo se han abordado en diferentes partes del mundo, como el caso tratado
por Syukri y Saad (2013), en donde se delimito la distribucién espacial de la pluma de lixiviados
generados por el vertedero de residuos de Ampong Jawa, Banda Aceh, Indonesia. Para este caso
los autores decidieron usar herramientas geofisicas como 2-D Electrical Resistivity Imaging (2-
DERI), también conocido como Tomografia de Resistividad Eléctrica, a partir de la cual se

identificaron anomalias de resistividad baja <1 ohm-m, para establecer las zonas en donde esta
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presente la pluma contaminante, y hacer una correlacion entre todas las imagenes, para determinar

los caminos de flujo de la pluma contaminante y la distribucion espacial de esta (Figura 2).

Perimetro de estudio

Vertedero de residuos

Resistividad (Ohm-m)

Figura 2. Distribucion espacial de la pluma de lixiviados en el vertedero de residuos de Ampong
Jawa, Banda Aceh, Indonesia, tomada y editada de Syukri M y Saad R (2013), los rétulos con
Leach indican las zonas donde el lixiviado ha sido interpretado.

Igualmente, Omolayo (2014), us6 tomografias de resistividad eléctrica para delimitar la pluma
de lixiviados generada por un antiguo vertedero de residuos sélidos en Ibadan Nigeria.

A partir del andlisis de las propiedades hidro-estratigraficas de las unidades se pueden sugerir
posibles direcciones de flujo del acuifero, dependiendo de la distribucion de facies, caracteristica
que puede predecirse si se define un modelo de deposicion de la unidad de estudio (Klingbeil et
al., 1999). En este caso, la existencia de una pluma de contaminante se usa para definir propiedades

hidraulicas de las unidades estudiadas, definicion que ayudara a entender como puede ocurrir la
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contaminacion y si puede o no evitarse una vez ocurra la infiltracion de lixiviados (MacFarlane et

al., 1983).

2.3 Marco geoldgico e hidrogeologico

Mapa Geologico de la zona de estudio

Convenciones

- Relleno Sanitario
- Aluvial Reciente
l:l Terraza aluvial
: Flujo de escombros
I:I Limos Rojos
l:] Miembro Gravoso
l:l Miembro Organos

——— Curvas de Nivel (25m)
=== Linea ERT

e Niivel Piezometrico
0 2550 1000 1500 2000
o —— —

1:25,000

N

w E

Figura 3. Mapa geoldgico de la zona de estudio, en el cual se presentan las isolineas del

nivel piezométrico en el acuifero profundo de Bucaramanga, tomadas de Rodriguez (2011) y

la localizacion de las lineas de Tomografia de resistividad eléctrica adquiridas en esta

investigacion (circulos rojos con lineas adyacentes). La direccion de las lineas rojas muestra la

direccion de la adquisicion. Ubicacion de los sondeos eléctricos verticales (SEV-1, SEV-2 y

SEV-3) realizados por Nifio (2016). Tomado y editado de INGEOMINAS, (2001)

En la zona de estudio afloran rocas del miembro Limos Rojos, Gravoso, y Organos —unidad

en la que se ubica el vertedero “"El Carrasco””, ademas de Terrazas aluviales, Flujo de

Escombros y Depdsitos Aluviales recientes. EI Rio de Oro y el Rio Frio limitan la zona posible

de contaminacion por lixiviados (Figura 3).
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2.3.1 Estratigrafia. A continuacién, se presentara una descripcion de los miembros de la

formacion Bucaramanga, de base a tope correspondientemente.

Miembro Organos: Definido por Hubach (1952). Aflora en las laderas y escarpes
de la parte occidental de la Meseta de Bucaramanga y el Area Metropolitana, en los
alrededores del municipio de Girdn, anillo vial, en las estribaciones de la parte norte
de la mesa de Ruitoque y en los cortes de la carretera que comunica la poblacion de
Giron con la ciudad de Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001) (Figuras 1y 3).

En términos generales estd conformado por depoésitos de gravas, guijas y
guijarros de moderados a mal seleccionados, muy bien redondeados, clasto
soportados con baja a alta bioturbacion y matriz arenosa a areno lodosa mal
seleccionada con un espesor se 200m aproximadamente. Estos depdsitos se
encuentran interdigitados con capas de espesor variable (3 - 10m) de arenas a arcilla
con geometria tabular o lenticular (Franco y Ramirez, 2017), (Figura 4).

Miembro Finos: definido por Hubach (1952). Ubicado estratigraficamente entre el
miembro Organos y el nivel superior miembro Gravoso, en contacto neto plano
paralelo con estos, es una capa lenticular muy extensa, con un espesor promedio
que varia entre los 15-30 m, el cual corresponde a una alternancia de litologias
arcillosas, limo-arenosas y areno-limosas (Lima, 2015). (Figura 4).

Miembro Gravoso: definido por Julivert (1958), formado principalmente por
niveles gravosos, gravo-arenosos y gravo-lodosos. Los cantos son en su mayoria de
tamario grava, subangulares a subredondeados, en matriz areno-arcillo-limosa, con

un espesor que varia entre 8 y 30m. Suprayace al miembro finos con un contacto
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erosivo (Lima, 2015). Aflora en un sector del barrio Porvenir, lejano de la zona
estudiada con las tomografias (Figuras 3y 4).

e Miembro Limos Rojos: definido por Julivert (1963). Constituido por arenas
arcillosas a gravosas y limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas. Se
caracteriza por la presencia esporadica de bloques angulares de arenisca, algunas
veces embebidos dentro de limos rojos (Lima, 2015). Esta unidad aflora en un area
limitada hacia el occidente del area de estudio, en cercanias del barrio el Porvenir

(Figuras 3y 4).

— Ricon De Giron Carretera Porvenir - Anillo Vial Frigorifico Rio Frio

7
=] & -

238

[ Miembro

230

Espesor (m)

200

Convenciones
Facies Lilulueul

- Ge :I Sm - F1 ] Gravas Limos
B - B Arenas Arcillas

Figura 4. Columna estratigrafica generalizada de la formacion Bucaramanga tomada y editada
de M. Julivert (1963). N6tese que las convenciones aparecen explicadas en la tabla 1. (a) Columna

estratigrafica del miembro Organos en la zona Rincon de Girdn, tomado y editado de Franco y
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Ramirez, (2017). (b) Columna estratigrafia del miembro Organos en la carretera Porvenir — Anillo

vial, tomado y editado de Ramirez y Herndndez, (2018). (c) Columna estratigrafica del miembro

organos en la zona frigorifico Rio Frio, tomada y editada de Solano, (2016).

2.3.1.1 Clasificacion de facies. Las diferentes facies del Miembro Organos se han clasificado
teniendo como referencia los estudios previos, que han analizado la textura y las estructuras
sedimentarias del deposito, siguiendo la metodologia de clasificacion de facies en rios
trenzados de Miall, (1977), (Tabla 1 y Figura 4). El miembro Organos se ha definido como
un depdsito de rio trenzado con direccion SE — NW (Franco y Ramirez, 2017) o como un
abanico aluvial desembocado del frente montafioso al oriente el cual corresponde al Macizo

de Santander, controlado por la falla Bucaramanga-Santa Martha asociado en su mayor

Facies segun Miall (1977) Descripcion
Gc Grava arenosa clastosoportada, clastos subredondeados a muy bien redondeados,
matriz arenosa a areno arcillosa.
Sh Niveles de arena, Arena lodosa o arena ligeramente Gravosa masiva.
Sm Arena lodosa, localmente gravosa con laminacion plano-paralela continua o difusa.
Em Limo, arcillay lodo masivo.
= Arcilla con laminacion muy fina cruzada, ripplesy plano-paralela.

parte al Rio Surata, (De porta, 1958; CDMB, 2010)

Tabla 1. Litofacies en rios trenzados y descripcion

Correlacion litofacies-elementos deposicionales

Seguin Franco y Ramirez, (2017), el miembro Organos es un dep6sito generado en un ambiente
de rio trenzado con direccién de flujo SW/NW por lo tanto los elementos deposicionales
corresponden a los caracteristicos de este ambiente.

Las facies Gc corresponden a depositos de barras longitudinales y rellenos de canal (Miall,

1977), la facies Sm y Sh corresponden a depdsitos arenosos de acrecion lateral producto de flujos
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turbulentos que transportan clastos de granulometria tamafio arena y a rellenos de canal
abandonado (Miall, 1977), y las facies FI y Fm corresponden a depdsitos de la llanura de
inundacion (Miall, 1997).

Usando anélogos definido en Miall, (1985), la distribucion de estas facies en un espesor de
100m, en una longitud de 36m, escala a la cual se realizara la adquisicién de tomografia de

resistividad eléctrica se veria como la Figura 5.

Corte esquematico de la facies caracteristicas de depositos de rios trenzados

Profundidad (m)

4m

Figura 5. Corte esquematico de las facies caracteristicas en depdsitos de rios trenzados tomado
y editado de Miall, 1985
2.3.2 Hidrogeologia. Rodriguez, (2011) identificé dos unidades hidrogeoldgicas en la formacién
Bucaramanga, a partir de 126 puntos de captacion de aguas subterranea, clasificando estas
dos unidades como acuifero superficial y acuifero profundo.

e Acuifero Superficial: Ubicado estratigraficamente en el miembro Gravoso de la
formacion Bucaramanga, determinado a partir de 70 puntos de captacion de aguas
subterraneas que intervienen este miembro, (Rodriguez, 2011).

e Acuifero Profundo: Ubicado estratigraficamente en la parte superior del miembro
Organos de la formacion Bucaramanga, en donde se observan resistividades eléctricas

entre los 40 — 520 ohm-m que podrian representar los niveles saturados. El espesor del
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acuifero varia entre los 120 y 170 m, (Bermudez y Vasquez, 2004 en Rodriguez, 2011).
Este acuifero se determind a partir de los datos geofisicos de Bermudez y Vasquez,
(2004) y 14 puntos de captacion de aguas subterrdneas (Rodriguez, 2011), a partir de los
cuales se realiz6 el mapa de isopiezas para el acuifero profundo de Bucaramanga el cual
hace parte de la zona de estudio de esta investigacion (ver Figura 3).
Klingbeli, (1999) sugiere unos valores de permeabilidad hidraulica horizontal y vertical, para
las diferentes facies presentes en depdsitos de rios trenzados (Tabla 2), en donde se observa altos
valores de permeabilidad hidraulica en la facies de gravas, que es la que predomina en este tipo de

depdsitos, como en el miembro Organos de la formacion Bucaramanga (Figura 4).

Facies seglin Descripcion Zona geo Resistividad Correlacion Elemento deposicional Kh  (m/s) segin Kv  (m/s) segln
Miall (1977) eléctrica (ohm-m) hidrogeologica segun miall, (1977) Klingbeli, (1999) Klingbeli, (1999)
Ge Grava arenosa | 150-400 Gravas barras longitudinales y 537x107* 299 x107*
clastosoportada, saturadas rellenos de canal
clastos
subredondeados
amuy bien
redondeados,

matriz arenosa a
areno arcillosa.

sh Niveles de 1 30-150 Arenas saturadas  depdsitos de arenosos de 1.10 x 1073 1.10 x 1073
arena, Arena acrecion lateral producto
lodosa o arena de flujos turbulentos que
ligeramente transportan clastos de

granulometria tamafio

Gravosa masiva.
arena y a rellenos de canal

abandonado
Sm Arena lodosa, 1 30-150 Arenas saturadas depdsitos de arenosos de 110 x 1073 1.10 x 1073
localmente acrecion lateral producto
gravosa con de flujos turbulentos que
laminacion transportan clastos de
plano-paralela granulometria tamafio
. arena y a rellenos de canal
continua o abandonado
difusa.
Fm Limo, arcillay 1] 0-30 Limos saturados  depositos de la llanura de 1076-1078 1076-1078
lodo masivo. inundacion
I Arcillacon I 0-30 Arcillas saturadas  depésitos de la llanura de >1078 107¢-1078
laminacién muy inundacion

fina cruzada,
ripplesy plano-
paralela.

Tabla 2. Caracteristicas litologicas, eléctricas y permeabilidades de las facies descritas en el

miembro 6rganos de la formacion Bucaramanga.
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2.4 Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

La tomografia de resistividad eléctrica (ERT) es un método geofisico con diferentes
aplicaciones en estudios geotécnicos y estudios ambientales. EI método geoeléctrico consiente, en
la medicion de la diferencia de potencial en el subsuelo cuando se trasmite una corriente eléctrica
al subsuelo por medio de dos electrodos de corriente, con el fin de obtener datos de resistividad
aparente (Omolayo, 2014). La tomografia de resistividad eléctrica permite la medicién de la
diferencia de potencial en 64 electrodos simultaneamente a lo largo de una transecta que puede
llegar a medir 320m. La adquisicion de una tomografia de resistividad eléctrica se realiza
instalando los electrodos en el suelo de forma recta, los cuales se conectan a la consola por medio
de dos cables especiales para esto. Posteriormente se conecta la consola un computador con el
software de adquisicion, desde el cual se pueden modificar los parametros de adquisicion de la
tomografia de resistividad eléctrica para finalmente iniciar la adquisicién de datos. Usando este
método siempre se observara un contraste entre una pluma de lixiviados y las rocas circundantes
(Brenstone et al., 2000 en Omolayo, 2014). La tabla 3 presenta la relacion los valores de

resistividad y las diferentes litologias.

Litologia Resistividad (Ohm-m)
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Avrenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 10-20

Tabla 3. Valores tipicos de resistividad eléctrica para diferentes litologias

Nota: tomado de Arias et al., (2012).
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El proyecto de investigacion se desarroll6 llevando a cabio la siguiente metodologia la cual se

dividio en 4 etapas (Figura 6).

Metodologia

Etapa 1: Contexto

[ vertedero el carrasco

Consulta bibliografica

Etapa 2: Marco
Geologico

Etapa 3: Geo eléctrica

| Analisis del area de

estudio

Precampo

Célculos preliminares

| | Planeacion campafias

de campo

Trabajo de campo

Adquisicion de datos
ERT

Procesamiento de
datos

Trabajo de oficina

Andlisis de resultados

Elaboracién del
informe final

Figura 6. Metodologia del proyecto de investigacion.

3.1. Consulta bibliografica.
Se realizé una consulta bibliografica en tres etapas en la cual se reunié la mayor informacién

con respecto al vertedero de residuos solidos “El Carrasco”, el marco geoldgico de la zona de

estudio y la teoria del método geo eléctrico y la herramienta ERT, con el fin de plantear el problema

de investigacion, sugerir la hipotesis de este trabajo y subsecuentemente determinar la metodologia

y herramientas adecuadas para abordar el problema.
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3.2. Precampo

Esta fase corresponde a las actividades que se realizaron para planear las diferentes salidas de
campo que se realizaron, la cual se dividi6 en tres etapas.

3.2.1. Anadlisis del area de estudio. En esta etapa se observo el area de estudio mediante
el uso de la herramienta Google Earth (ver Figural), con el fin de determinar las
posibles zonas en donde se podrian adquirir las transectas de ERT. Los lugares ideales
permitian adquirir transectas con la mayor longitud en un terreno relativamente plano,
y estarian cerca a posibles afloramientos en donde se pudiera hacer una descripcion
litologica para correlacionarla con los datos geofisicos que se obtendrian

posteriormente.

3.2.2. Calculos preliminares. Se realizaron calculos preliminares con el fin de determinar
la distancia maxima a la que pudo haber avanzado la pluma de contaminacidn teniendo
en cuenta datos tedricos de conductividad hidraulica, para las diferentes facies del
miembro Organos, los datos del nivel piezométrico en el acuifero profundo de
Bucaramanga y la ley de Darcy. En estos célculos la contaminacion ya habria
alcanzado el Rio de Oro, aproximadamente a 2000m en direccién E-W. Para elegir un
punto de medicion contaminado y otro sin contaminacion lixiviados debia entonces
elegirse un punto al Este del vertedero, y otros en una zona separada hidroldgicamente

del vertedero.
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Adicionalmente, se realizaron calculos de los valores de resistividad esperados a partir de la
configuracion de modelos directos de resistividad que teniean en cuenta la distribucion de las facies
tipicas del miembro Organos (Figura 5) y datos tedricos de resistividad eléctrica para estas facies
(Tabla 3). Estos modelos nos permiten conocer a priori la respuesta de la tomografia de resistividad
a los cambios litoldgicos esperados en el miembro Organos sin contaminacion (Figura 7) y con
contaminacion (Figura 8). Para la realizacion de esos modelos se usé el software desarrollado por
el U.S Geological Survey, The Scenario Evaluator for Electrical Resistivity (SEER) survey desing
tool creado por Terry et al., (2017). A partir de estos perfiles se observéd que la resolucion de la
tomografia no es suficiente para modelar exactamente la geometria de los diferentes cuerpos de

roca en el subsuelo, ya que el resultado muestra solo las tendencias de resistividad en el subsuelo

sin tener mucho detalle en la geometria.

Modelo real de resistividad

£

Profundidad (m)
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Resultado predicho de la inversion
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Figura 7. Modelo real de resistividad y resultado predicho de inversion de una seccion donde
no hay contaminacion. Los valores de resistividad y su distribucion para el modelo fueron definidos
a partir del corte que muestra las facies tipicas en depdsitos de rios trenzados (Figura 5) y sus
valores tedricos de resistividad (Tabla2). Los valores de resistividad de 300 ohm-m corresponden
a gravas saturadas, resistividad de 100 ohm-m a arenas, resistividad de 50 ohm-m a arenas limosas

y resistividad de 30 ohm-m a limos o arenas arcillosas
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Figura 8. Modelos de resistividad real y resultado predicho de la inversion para dos secciones
contaminadas en donde los valores de resistividad de 300 ohm-m corresponden a gravas saturadas,
resistividades de 100 ohm-m a arenas saturadas, resistividades de 30 ohm-m a limos o arenas

arcillosas y resistividades de 5 ohm-m corresponde a zonas saturadas con lixiviados.

3.3. Planeacion de las campafias de campo

En esta etapa se determind el cronograma de las campafias de campo, la longitud y ubicacion de
las transectas de ERT. Para esto se realizaron dos salidas precampo de reconocimiento del area y
verificacion de las condiciones del terreno en las zonas previamente seleccionadas con el analisis
de la imagen satelital. También, luego de hacer una investigacion sobre los tipos de arreglo de
adquisicion, y hacer una lista de sus fortalezas y debilidades para definir variaciones de resistividad
horizontales que nos permiten definir la presencia de una pluma de lixiviados, se escogio el arreglo
dipolo-dipolo con separacion entre los electrodos de 4m en las transectas ERT-1y ERT3 y de 5m
para la transecta ERT-2, debido a que este arreglo provee un buen equilibrio entre profundidad de

investigacion y resolucion de las variaciones laterales, (Bhattacharya y Sen, 1981).

3.4. Trabajo de campo

En esta etapa se realizé la adquisicion de las transectas de ERT, en las zonas previamente
seleccionadas. Las sesiones de campo incluian en primera estancia medir la longitud de la transecta
con una cinta métrica, para marcar sobre el suelo las posiciones de los electrodos cuyo
espaciamiento ya se habia definido con anterioridad en la fase de precampo. Posteriormente se
instalaron los electrodos en sus respectivas posiciones. Seguido a esto se procedié a la instalacion
del equipo para la adquisicion de los datos, en este proyecto se usO el equipo FlashRES-
UNIVERSALG64/96 (Figura 9), el cual fue prestado por el programa de maestria en geofisica de la

Escuela de Fisica de la UIS.
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—— o

1 2 3 Cablel 32 3B M35 Cable 2 64
2 31 30 1
H Electrodo polo a tierra (3-5m de distancia)
Bateria Cable 1 Cable 2 Ty
12V h ntrada
12V
computador N——f Polo a tierra
USB

Figura 9. a) Equipo FIashRES-UNIVERSAL64/96 utilizado para la adquisicion de datos de ERT,
este equipo consta de, una consola, dos carretes de cable para conectar los electrodos, una bateria
de 12 voltios y un computador. b) Esquema de conexién del equipo con el cable que conecta los
electrodos.

A continuacion, se establecieron los pardametros de adquisicion en el software de adquisicién
FlashRES-Universal: Resistivity/IP meter, en donde se determina la longitud de la transecta a
adquirir, el espaciamiento entre electrodos, el total de electrodos que se van a usar y el tipo de

arreglo de adquisicion (Figura 10).

£33 FlashRES-UNIVERSAL: Resistivity/IP Meter. WWW.ZZGEO.COM = [®
Check Setup | Survey | Main Unit 1 Test
Survey General Information
Working Folder: Ic;\HﬂshnEs_dﬂta Reset Folder
Survey Name: |an Operator Name:
Survey Layout
Electrode locations Survey configuration:
7z
This is for surface survey only. For other Total current Wenner
surveys, the x, y. z of all electrodes can pairs: 934/ |dipole-dipole
be changed after the data acquisition. 5
Time
Start x. | NGOY  No. of Total needed(s): /1920

electrodes  lenath

Interval: | 8 |64 | 504 Choose Arrays

Survey Parameters

Output Voltage Selection Period (S) of transmition
- 36y L& 120v | 350V On time Off time
¥l os Al ¥ oi |4l
Type Full waveform data?
& RES © IP+RES & No  Yes Save All Parameters

Battery: 11.7V |k 77mA A1| B:64|  Progress | 190512014 1204 PM [EXIT
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Figura 10. Captura de pantalla, seleccién de los parametros de adquisicion del software
FlashRES-Universal: Resistivity/IP meter, tomada del manual de usuario del equipo FlashRES-
UNIVERSALG64/96 The Full-channel Free Configuration Resistivity/IP Exploration System.

La longitud de la transecta ERT-1 fue de 164m. En esta transecta se uso 42 electrodos con un
espaciamiento entre ellos de 4m (Figura 12). La transecta ERT-2 se adquiri6 a lo largo de 315m,
usando 64 electrodos con un espaciamiento entre estos de 5m (Figura 14). Por altimo, la transecta
ERT-3 fue ubicada en una zona en donde no se espera contaminacion, se adquirié con una longitud
de 252m, usando 64 electrodos con un espaciamiento de 4m (Figura 16). Todas las transectas se
realizaron con el arreglo dipolo-dipolo.

3.5. Trabajo de oficina

Esta es la fase final del proyecto que corresponde al procesamiento, inversion e interpretacion
de los datos adquiridos. El andlisis de los resultados generados nos permitird comprobar si la
hipotesis de este proyecto se cumple.

3.5.1. Procesamiento de datos. Para el procesamiento de los datos se usaron los siguientes
software: ZZ-Rdatacheck.exe y ZZRESINV.exe, desarrollados por el fabricante del
equipo FlashRES-UNIVERSAL64/96. Con el fin de obtener los mejores resultados se
siguié la metodologia sugerida por el manual de usuario del equipo, presentada a

continuacion (Figura 11).
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| 1. Chequeo de datos | I Programa para revision de datos: ZZ-Rdatacheck.exe |

Convenciones

[ Programa para correr

* IV_inv.inp (Ar@ < Archivo de salida del programa anterior

2. Inversién de datos | ‘ Programa para la inversion: ZZRESINV.exe |

*_IV_inv.grd (ultimo resultado de inversion)
*_IV_inv.out (todos los resultados de la inversion)
*_IV_inv.dat (archivo para graficar electrodos)

*grd (archivo para graficar resultado de la inversion)
*out (almacena los resultados de la inversion para todas
la iteraciones)

v

3. Visualizacion de resultados | Surfer.exe |

*SRF
(Resultados)

Figura 11. Metodologia usada para la inversion de los datos, tomada del manual de usuario del

equipo FlashRES-UNIVERSAL64/96 The Full-channel Free Configuration Resistivity/IP

Exploration System.

3.5.1.1. Chequeo de datos. En esta etapa se hace la verificacion de los datos crudos
adquiridos por el equipo de adquisicion de datos. La calidad de dato se cuantifica
con respecto a la cantidad de ruido que exista durante la adquisicion. En este
proyecto se usaron los datos con calidad (Q) menor o igual a 10, lo que asegura
que la inversion se realizara con la informacion méas confiable. Al final de este
proceso se genera un archivo que sera el input para la inversion.

3.5.1.2.  Inversion de datos. En este paso del procesamiento se realiza la inversion
de los datos, la cual es definida por Menke, (1989) como “un conjunto de técnicas

matematicas y estadisticas que permiten obtener informacion atil del mundo
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fisico a partir de inferencias logradas a través de observaciones. La finalidad es
encontrar un modelo que obtenga una repuesta similar a los valores reales
medidos, bajo ciertas restricciones”. Este proceso se realizd usando el software
de inversion ZZRESINV.exe que contiene el algoritmo de inversion que realiza
diferentes iteraciones de arreglos de distribucion y espesores de resistividades
reales, hasta que la anomalia generada se ajuste a las mediciones de resistividad
aparente. El resultado con menor error al comparar lo calculado con lo medido
se archivaen *_IV_inv.grd el cual contiene los resultados de la Gltima inversion.
El proceso también es documentado en el archivo *_IV_inv.out el cual contiene
los resultados de cada una de las iteraciones realizadas por el software.

El archivo inicial para realizar la inversion resulta del paso anterior e incluye el voltaje (V)
medido en los electrodos, la intensidad de corriente (Amp), la ubicacion y espaciamiento entre
electrodos y los pardmetros de inversion (nimero de inversiones, tamafio de la grilla de iteracion,
resistividades méximas permitidas y diferencia con el valor medido aceptable) definidos a partir

de las recomendaciones incluidas en el manual de usuario del equipo.

Visualizacion de los resultados

Este paso se realiza para poder visualizar los resultados obtenidos luego de la inversion de una
forma grafica (Figuras 12, 14 y 16). El resultado, es una seccién 2D de los datos de resistividad
real en el subsuelo, se dibuja en Surfer®, a partir del archivo *_IV_inv.grd. La seccion se muestra
como un mapa de contornos, al que se puede agregar colores. Por convencion el color azul oscuro
a negro representa los valores mas bajos de resistividad y el color rojo los valores més altos de

resistividad mostrados en las tomografias de resistividad eléctrica 2D.
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3.5.2. Interpretacion de datos. La interpretacion se realiza observando detalladamente
las tomografias de resistividad eléctrica 2D resultantes (Figuras 12, 14 y 16),
comparando la tendencia de resistividad con el corte esquemaético de las facies de un
depdsito de rio trenzado (Figura 5), y con los modelos directos de resistividad (Figuras
7,8y 9) y los valores tipicos de resistividad para las diferentes litologias (Tabla 3).
En la interpretacion se delimitaron las diferentes litofacies presentes en las
tomografias que podrian correlacionarse con los elementos deposicionales del
miembro Organos en las secciones adquiridas, y las zonas correspondientes a posible
contaminacion por lixiviados dependiendo del caso.

3.5.3. Elaboracion del informe final. En esta etapa se compilo toda la informacion
obtenida en la interpretacion de los resultados obtenidos para la elaboracion del libro

el cual debe ser entregado a la Escuela de Geologia.

4. Resultados y discusion
4.1. Tomografias de resistividad eléctrica 2D
Teniendo en cuenta que siempre en una seccion de resistividad 2D se observa el claro contraste
entre una zona saturada por lixiviados y las rocas circundantes (Brenstone et, Al., 2000 en
Omolayo, 2014), y que la pluma de lixiviados disminuye la resistividad de una forma drastica al
contener diferentes particulas que aumentan la conductividad eléctrica del agua por lo tanto de la
roca saturada con este tipo de fluido (Acworth, 2006); y partiendo de que la distribucion de facies

cuyo contenido de arcilla y saturacion de agua genera una distribucion de resistividades variable
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lateral y verticalmente, se interpretaron las anomalias obtenidas en las tomografias eléctricas

adquiridas (Figuras 12, 14 y 16).

4.1.1. ERT-1 Rincén de Girdn. Esta transecta, localizada en la parte NW de la zona de
estudio, aproximadamente a 1300m al SW del vertedero de residuos solidos “El
Carrasco” (Figura 1 y 3), alcanzé una profundidad de investigacion de 80m, y midid
resistividades entre 0 y 300 ohm-m clasificadas en tres diferentes zonas geoeléctricas.
Segun la escala gréfica estas zonas tienen los siguientes intervalos de resistividad:
zona I, 150 — 300 ohm-m (verde limon a blanco), zona Il, 30 — 100 ohm-m (azul rey

a verde oscuro) y zona Ill, 0 — 30 ohm-m (negro a azul oscuro) (Figura 12).
En laseccion ERT-1, las anomalias de la zona Il pueden corresponder a limos o lodos saturados,
0 a zonas contaminadas por lixiviados debido a sus bajos valores de resistividad eléctrica. En
nuestra interpretacion la zona Il que aparece a profundidades mas someras, corresponde con
anomalias correlacionables con limos saturados, segun anotaciones de campo (ANEXO 1). En
cambio, el cuerpo lenticular de muy baja resistividad (zona I111) de 25m de espesor, que se encuentra
embebido en un cuerpo altamente resistivo (zona I), correlaciona segun el modelo directo mostrado
en la Figura 8a, con la presencia de un cuerpo de roca saturado en fluidos contaminados por

lixiviados (Figura 13).

La zona geoeléctrica I, la cual es la mas predominante en la seccion, se interpreta como un
cuerpo de gravas saturadas, mientras que la zona geo-eléctrica 11, cuya geometria es lenticular, se
interpreta como lentes de arena saturados de agua al comparar su resistividad con los modelos

directos de la Figura 8 (Figura 13).



FLUJO DE PLUMA DE LIXIVIADOS EN EL MIEMBRO ORGANOS

ERT-1 "Rincdon de Giron"

Parametros de Adquisicion

Tipo de arreglo N° Electrodos Intervalo Longitud (m)
Dipolo-Dipolo 42 4 164
SE NW

Profundidad (m)
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120

| |
140 160

Resistividad (ohm-m)

40

Figura 12. Tomografia de resistividad eléctrica 2D ERT-1, con la delimitacion de las diferentes

zonas geoeléctricas.
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Figura 13. seccion interpretada con las litologias asignadas a las diferentes zonas geo eléctricas

de las ERT-1.
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Teniendo en cuenta la interpretacion litologia de la tomografia de resistividad y las zonas geo
eléctricas, las resistividades observadas pueden correlacionarse con las facies descritas en el
miembro Organos por Franco y Ramirez, (2017). de la siguiente forma; la zona | se correlaciona
con la litofacies Gc, la zona |1 se correlaciona con las litofacies Shy Smy la zona 111 se correlaciona
con las litofacies Fm y FI (Figuras 5 y 13).

4.1.2. ERT-2 Via Porvenir — Anillo Vial. Localizada en la parte central de la zona de
estudio, aproximadamente a 1000m al SW del vertedero de residuos solidos “El
Carrasco” (Figura 1), esta transecta alcanz6 una profundidad de investigacion de
100m. En ella se observan resistividades entre 0 y 380 ohm-m, clasificadas en tres
diferentes zonas geo eléctricas las cuales segun la escala gréfica tienen los siguientes
intervalos de resistividad: zona I, 150 — 380 ohm-m (azul verdoso a blanco), zona II,
30 — 150 ohm-m (azul oscuro a azul aguamarina) y zona Ill, 0 — 30 ohm-m (negro a
azul oscuro) (Figura 14).

En esta seccidn de resistividad eléctrica también se puede observar una anomalia importante en
forma lenticular, de muy baja resistividad (zona Ill) embebida en un cuerpo altamente resistivo
(zona I). Al igual que la transecta anterior, y comparando los resultados de la inversion con el
modelo directo presentado en la Figura 8 esta geometria y valores de resistividades sugiere la
presencia de un cuerpo de roca saturado en fluidos contaminados por lixiviados. En esta transecta
el lente de baja resistividad estd rodeado de valores altos de resistividad, la zona geo eléctrica I,
definida como un cuerpo de gravas saturadas a partir de la comparacion del modelo invertido y el
modelo directo. En contraste, las geometrias lenticulares identificadas en la zona geoeléctrica Il se

interpretan como lentes de arenas saturados. Finalmente, las anomalias someras clasificadas como
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zona geo eléctrica 11, pueden corresponder a limos saturados o a un nivel somero de rocas saturadas

en fluidos contaminados por lixiviados (Figura 15).

ERT-2 "Carretera Porvenir - Anillo vial"

Parametros de Adquisicion

360

Tipo de arreglo N° Electrodos Intervalo Longitud (m)

Dipolo-Dipolo 64 5 315

Resistividad (ohm-m)

Profundidad (m)

0 50 100 150 200 250 300

Figura 14. Tomografia de resistividad eléctrica 2D ERT-2, con la delimitacién de las diferentes

zonas geoeléctricas.
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Figura 15. seccion interpretada con las litologias asignadas a las diferentes zonas geo

eléctricas de las ERT-2.
Teniendo en cuenta la interpretacion litologia de la tomografia de resistividad y las zonas geo

eléctricas, se puede correlacionar con las facies descritas en el miembro 6rganos por Hernandez y
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Ramirez, (2017). de la siguiente forma; la zona | se correlaciona con la litofacies Gc, la zona Il se
correlaciona con las litofacies Sh y Sm y la zona Il se correlaciona con las litofacies Fm y FI

(Figura 5y 15).

4.1.3. ERT-3 Frigorifico Rio Frio. Localizada al SE de la zona de estudio,
aproximadamente a 3000m del vertedero de residuos so6lidos “El Carrasco” (Figura
1), se espera que no se encuentren fluidos contaminados por lixiviados. Para asegurar
que asi es, esta transecta esta a una distancia mayor a la que se calculé podria llegar
la contaminacion. Ademas, estd ubicada en el costado sur del Rio Frio, el cual sirve
como una barrera fisica para el paso de fluidos contaminados con lixiviados desde “El
Carrasco”. Los valores de resistividad resultantes en esta transecta se definen como
de referencia, como valores normales para las facies saturadas del miembro Organos.
Por lo tanto, la comparacién de esta transecta con las anteriores permite confirmar la
interpretacion sugerida.

En esta transecta se alcanzé una profundidad de investigacion de 80m. En ella se observan
resistividades entre 0 y 390 ohm-m, clasificadas en tres diferentes zonas geoeléctricas las cuales
segun la escala grafica tienen los siguientes intervalos de resistividad: zona I, 150 — 390 ohm-m
(verde claro a blanco), zona I1, 30 — 150 ohm-m (azul oscuro a azul aguamarina) y zona 11, 0 — 30
ohm-m (negro a azul oscuro) (Figura 16).

La distribucion de resistividades de esta seccion es muy similar al modelo directo que se hizo a
partir de los valores tipicos de resistividad para las diferentes litologias del miembro Organos sin
fluidos contaminados por lixiviados (Figura 7). Partiendo de esta similitud, y usando el modelo

directo mostrado en la Figura 7, se determind que la zona geoeléctrica | la cual es la mas
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predominante en la seccion, correlaciona con los valores de resistividad y distribucion de un
deposito de gravas saturadas. Las anomalias clasificadas en la zona geoeléctrica Il tienen una
geometria lenticular, por lo que pueden interpretarse como capas de arenas saturadas (Figura 17).
Finalmente, las resistividades clasificadas en la geoeléctrica Ill, que aparecen en la parte méas

somera de la tomografia, son interpretas como capas de limos saturados (Figura 17).

ERT-3 "Frigorifico Rio Frio"
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Figura 16. Tomografia de resistividad eléctrica 2D ERT-3, con la delimitacion de las diferentes

zonas geoeléctricas.
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Figura 17. seccion interpretada con las litologias asignadas a las diferentes zonas geo eléctricas

de las ERT-3.
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Teniendo en cuenta la interpretacion litologia de la tomografia de resistividad y las zonas geo
eléctricas, los valores de resistividad se pueden correlacionar con las facies descritas en el miembro
Organos por Solano, (2016). de la siguiente forma; la zona | se correlaciona con la litofacies Ge,
la zona Il se correlaciona con las litofacies Sh 'y Smy la zona Il se correlaciona con las litofacies
Fmy FI (Figuras 5y 17).

4.2. Direccion de Flujo de la pluma contaminante

Klingbeli et al., (1999), clasifica a los acuiferos formados por depdsitos de gravas de rios
trenzados como los mejores acuiferos, ya que estos presentan una permeabilidad hidraulica alta, lo
que permite el flujo de fluidos con facilidad y por lo tanto alta velocidad. Siendo esta facies la mas
representativa del miembro Organos, y adicionalmente, en la que esta ubicado el acuifero profundo
de Bucaramanga, al cual se estan filtrando lixiviados generados en el vertedero de residuos solidos
“El Carrasco” desde hace mas de 40 afios, es de esperar que la pluma de lixiviados haya alcanzado
una extension relativamente grande, causando un dafio ambiental considerable, ya que contamina
el agua fresca del acuifero profundo de Bucaramanga.

Los calculos de distancia recorrida por la pluma de lixiviados, en la facie gravosa, usando los
valores de permeabilidad horizontal de estas facies definidas por Klingbeli et al., (1999) (Tabla 2)
predecian que esta ha alcanzado 2000m o mas durante los 40 afios de funcionamiento del vertedero.

Con las adquisiciones de las transectas ERT-1 y ERT-2, pudimos verificar los calculos de
distancia tedricos, ya que se observd una anomalia de baja resistividad a 1300m al Oeste y 900m
al Sur del vertedero que podria corresponder a fluidos contaminados por lixiviados, segln lo
interpretado a partir de la comparacidn entre los datos invertidos con los modelos directos (Figura
13, 15 y 17). La identificacién de la pluma de lixiviados se fortalece luego de comparar las

transectas ERT-1 y ERT-2 con la transecta de control ERT-3. La comparacidon permite observar
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grandes diferencias en la distribucion de resistividad eléctrica sobre todo la zona Ill, a
profundidades de 20 a 25m. La anomalia de baja resistividad presenta una geometria es
semicircular caracteristica en las ERT-1, ERT-2 y ausente en la ERT-3.

A partir de los resultados obtenidos, y de la ubicacién de las transectas de ERT-1y ERT-2, se
sugiere que el flujo de la pluma contaminante generada en el vertedero de residuos solidos “El
Carrasco”, es radial (Figura 19). Sedimentol6gicamente la sugerencia de flujo radial en el miembro
6rganos correlaciona con la interpretacion de que este fue depositado por un rio trenzado con flujo
en direccién SE/NW (Franco y Ramirez, 2017). En este modelo sedimentoldgico, los depésitos de
gravas (facies Gc) corresponden a barras longitudinales y rellenos de canal que estarian alineados
con la direccién del rio como se muestra en el siguiente ejemplo de un rio trenzado actual (Figura

18).

i "X ; 'y gy

Figura 18. Imagen satelital del Rio Congo, rio trenzado de la

avct\ualidad, onde se observa como
las barras longitudinales estan alineadas con la direccién de flujo del rio, tomada y editada de
Google Earth.

Por lo tanto, estos cuerpos de gravas elongados en direccion SE/NW facilitarian el flujo de
lixiviados en dicha direccidn, como parece evidenciar la transecta ERT-2. Si la pluma de lixiviados

siguiera Unicamente la direccion de flujo generada por el gradiente piezométrico del acuifero
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profundo en la zona de estudio que en general es E-W, ni la transecta ERT-2 no presentaria la

anomalia de baja resistividad que sugiere material saturado de agua contaminada por lixiviados.

Mapa Geologico de la zona de estudio
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Figura 19. Mapa geol6gico del area de estudio en donde se sugiere la posible direccion de flujo

de la pluma de lixiviados de forma radial a partir del vertedero de residuos so6lidos “el Carrasco”.
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5. Conclusiones
Los valores de resistividad caracteristicos para las diferentes litologias de la parte
superior del miembro Organos son de 150 — 400 ohm-m para los depésitos de gravas
saturadas, 30 — 150 ohm-m para los depositos de arenas saturadas y de 0 — 30 ohm-m
para los depositos de limos y arcillas, lo cual tiene similitud con los valores tipicos de
diferentes litologias mostradas en la Tabla 3.
Los modelos directos de resistividad real presentan bastantes similitudes con los
modelos geo eléctricos generados a partir de los datos adquiridos en la investigacion, lo
que hace a esta herramienta muy Util al momento de interpretar las secciones de
resistividad 2D generadas después de la inversién
Las anomalias de baja resistividad (0-10 ohm-m) con geometria semicircular observadas
en las secciones de ERT-1 y ERT-2, sugieren un gran impacto ambiental, causado por
los lixiviados generados en el vertedero el Carrasco ya que se encuentran a grandes
distancias de este, evidenciando una amplia distribucion espacial de la pluma
contaminante.
Se sugiere una distribucion radial del flujo de lixiviados desde el vertedero “el
Carrasco”, esto causado por los depdsitos de barras longitudinales presentes en el
miembro 6rganos elongadas en direccion SE/NW que generan caminos que facilitan el

flujo de los fluidos en esta direccion.
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6. Recomendaciones
Se recomienda realizar un estudio geofisico detallado, en donde se combinen otras
técnicas geofisicas para tener mayor veracidad de los resultados obtenidos, por ejemplo,
un modelo de resistividad 3D y cargabilidad donde se pueda apreciar la distribucion
espacial de la pluma contaminante, y estudios de GPR donde se pueda mapear con
precision los elementos deposicionales del miembro Organos.
Se recomienda realizar estudios hidrogeologicos en donde se determinen las propiedades
hidraulicas de los materiales del acuifero profundo de Bucaramanga. También realizar
andlisis de aguas subterraneas para corroborar la existencia o no de lixiviados en el
acuifero profundo de Bucaramanga.
Se recomienda realizar estudios ambientales, en los rios aledafios al vertedero de
residuos sélidos “el Carrasco” (Rio de Oro y Rio Frio), ya que debido a la alta
permeabilidad de los cuerpos de grava del miembro Organos, es posible que el agua
contaminada este drenando en estos rios.
Se recomienda realizar un modelo geoldgico detallado de la zona, con el cual se pueda

hacer un modelado del flujo de la pluma contaminante en el software Modflow.
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