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Resumen

Titulo: Préactica empresarial C.D.M.B: elaboracion de una parametrizacion de respuestas de
resistividad y guia metodoldgica para la adquisicion de datos geoeléctricos, mediante un sondeo
eléctrico vertical paramétrico sobre la Formacidn Giron en el municipio de Lebrija, Santander. *

Autor: Jests Alberto Alvarez Rincon**

Palabras clave: SEV Paramétricos, Formacion Girdn, Acuiferos, Acuitardos, Resistividad.

En el municipio de Lebrija, el aumento de la actividad agropecuaria sumado a la creciente demanda por el
aumento de la poblacion ha hecho que la demanda de agua de la microcuenca Q. Angula Lajas sea alta, con
un porcentaje del 99%. Esto ha generado que la poblacion recurra cada vez mas a las alternativas de las
aguas subterraneas para poder satisfacer sus necesidades La Formacién Girén aflorante en la zona cuenta
con litologias de interés hidrico que se han venido explotando a medida que la demanda crece, posee
diferentes cuerpos de agua subterrdneos que deben ser identificados y caracterizados para su futura
proteccion y exploracion. La CDMB es la entidad encargada de dicha tarea. Por esto se penso en
parametrizar las respuestas de resistividad de las facies litoldgicas con potencial hidrogeolégico utilizando
el método de sondeos eléctricos verticales.

Las respuestas de resistividad parametrizadas corresponden a 2 litofacies: la primera, lodolitas y limolitas
con presencia de paleosuelos intercaladas de arenisca muy fina a fina y la segunda areniscas
conglomeréticas de tamafio grueso a granulo con matriz de arena gruesa intercalados de capas de arenisca
de grano medio a grueso, con una resistividad de 32.2 Ohm/m y 195 Ohm/m respectivamente.

En la zona de estudio se levanté una columna estratigrafica de 214 m de espesor mediante el método de
bastoneo, para la elaboracion del SEV paramétrico se utiliz6 el Equipo Abem Terrameter SAS 1000,
procedimiento que se consignd en la Guia metodoldgica para la adquisicion de datos y lectura de respuestas
de resistividad, que hace parte de los objetivos de este proyecto de grado en modalidad practica empresarial.

*Trabajo de grado

*Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Jaiber Leonardo
Villamizar Caceres, Geologo.
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Abstract

Title: Business practice C.D.M.B: preparation of a parametrization of resistivity responses and
methodological guidance for the acquisition of geoelectric data, using a vertical parametric
electrical sounding on the Formacion Giron in the municipality of Lebrija, Santander. *

Author: Jesis Alberto Alvarez Rincén**

Key words: Parametric VES, Giron Formation, Aquifers, Aquitard, Resistivity.

In the municipality of Lebrija, the increase in agricultural activity added to the growing demand due to the
increase in population has made the demand for water in the Q. Angula Lajas micro-basin be high, with a
percentage of 99%. This has generated that the population resorts more to the alternative of the subterranean
waters in order to satisfy its needs. The Formacion Girdn outcropping in the area has lithologies of water
interest that have been exploited as the demand grows, it has different bodies of subterranean waters that
must be identified and characterized for future protection and exploration. The CDMB is the entity
responsible of this task. For this reason, it was thought to parametrize the resistivity responses of the
lithological facies with hydrogeological potential using the vertical electric sounding method.

The parametrized resistivity responses correspond to 2 lithofacies: the first, mudstone and siltstone with the
presence of interspersed paleosols of fine to fine sandstone and the second, conglomeratic sandstones of
coarse to granular size with coarse sand matrix interspersed with layers of grained sandstone medium to
coarse, with a resistivity of 32.2 Ohm/ m and 195 Ohm / m respectively.

In the study area a stratigraphic column of 214 m thickness was raised by the method of cambering, for the
elaboration of the parametric VES, the Abem Terrameter SAS 1000 equipment was used, procedure that
was consigned in the Methodological Guide for the acquisition of data and reading resistivity responses,
which is part of the objectives of this project of degree in business practice.

* Bachelor Thesis

* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Jaiber Leonardo
Villamizar Caceres, Geologo.
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Introduccion

En las solicitudes de permisos de prospeccion y exploracion del recurso hidrico, especificamente
agua subterrénea se debe anexar ante la CAR de la zona un informe técnico que posea informacion
geologica del subsuelo, a través del uso de la técnica predilecta tanto en Colombia como en el
mundo para la prospeccién de aguas subterraneas, el método geoeléctrico, el cual mide la
resistividad de las rocas. Los minerales tienen altas resistividades, por lo que el agua - un material
conductor - define la resistividad de la roca dependiendo de su porosidad. Es asi como este método

se convierte en uno de los mas eficientes en detectar y caracterizar rocas himedas en el subsuelo.

Para dar sentido a los reportes técnicos, el gedlogo cumple un papel fundamental, ya que este
puede: comprender e interpretar la informacion geoeléctrica adquirida a través de SEVs
suministrada en el informe, identificar las caracteristicas geomorfoldgicas, estratigraficas y
estructurales de los afloramientos de la zona de estudio, ademas de evaluar de los factores
geoldgicos que pueden llegar a influenciar el acuifero subterraneo con el fin de definir la viabilidad

ambiental de la explotacion del recurso.

Para que el ge6logo pueda cumplir su labor y determinar con un criterio ambiental valido frente
al estudio, este debe contar con herramientas que ayuden a comprobar la veracidad e interpretacion
de los datos en los informes suministrados por los terceros ante la CAR. Con esta premisa, este
proyecto de grado tiene como objetivo el mejoramiento de una metodologia de estudios
geoeléctricos, por medio de sondeos eléctricos denominados paramétricos. Los sondeos

paramétricos, son sondeos eléctricos verticales realizados sobre unidades aflorantes en la zona,
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con el fin de tener una medida de su resistividad, para luego observar, si en otra posicion se

identifican esas unidades en el subsuelo.

Este proyecto establece un avance en la interpretacion y la prospeccién geofisica con propdésito
hidrogeoldgico en el Municipio de Lebrija, Santander. Utilizando el método de los sondeos
eléctricos verticales (SEVSs), que brindan una informacion de la resistividad del subsuelo y

analizando las unidades aflorantes en la zona para poder realizar una correlacion litolégica.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Mejorar el proceso de interpretacion y verificacion de estudios geoeléctricos en las solicitudes de
exploracién y prospeccion de agua subterraneas evaluadas por la subdireccion de evaluacion y

control ambiental (SEYCA) de la C.D.M.B.

1.2 Objetivos Especificos

> Identificar puntos adecuados para la realizacion de columnas estratigréaficas al mismo tiempo
de que sea posible efectuar el SEV paramétrico. (Estructuras sedimentarias, disposicién del
afloramiento y topografia de la zona)

» Elaborar una parametrizacion de las respuestas de resistividad obtenidas a través del SEV
efectuado sobre facies litologicas pertenecientes a la Formaciéon Girén en el municipio de
Lebrija, Santander.

» Desarrollar una guia metodologica para adquisicion de datos y lectura de respuestas de
resistividad en base a las facies aflorantes pertenecientes a la Formacion Giron.

» Asistir a la subdireccion de evaluacion y control ambiental (SEYCA) de la CDMB en el area
de geologia, como auxiliar de dicho campo durante 5 meses, en la evaluacion de los permisos,

licencias y autorizaciones de exploracidn y prospeccion de agua subterraneas.
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2. Generalidades

2.1 Localizacién

La zona de estudio se encuentra ubicada 1 km al sur del Aeropuerto internacional Palonegro, sobre
la carretera que conduce a este y a 3 km al este del casco urbano del municipio del municipio de
Lebrija, Santander (Figura 1). Entre las coordenadas gauss Krueger y elipsoidales mostradas en
la Tabla 1, ubicada en la plancha geoldgica 120 parte del cuadrangulo H-12, realizada por la

entidad INGEOMINAS en el afio 1997.

Ubicacion Sev's Leyenda

Municipio de lebrija, Santander (/ Area de estudio
* Don Ruben

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Municipio de Lebrija, Santander. Adaptado de
http://bga.aerooriente.com.co/ y Google Earth Pro
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Tabla 1.

Coordenadas elipsoidales y planas de Gauss Krueger (origen central) de los vértices del area de
estudio.

Vértice Elipsoidales Planas Gauss Altura
Latitud (°) Longitud (°) Norte(m) Este(m) (msnm)
I 7°6°12,49”°  73°11°6,68" 1277363,7  1098579,0 1081

I 7°6°26,99” 73°10°53,96™ 1277809,9  1098968,5 1104
i 7°6°33,94” 73°11°4,10” 1278022,9  1098656,9 1130

v 7°6°18,66"" 73°11°16,86™ 1277552,7  1098266,2 1083

Geoldgicamente el area de estudio se ubica sobre la Formacion Giron. Segin Royero y Clavijo
(2001), se encuentra compuesta por areniscas de grano medio, grueso a ligeramente
conglomeratico, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso, estratificacion cruzada, en
capas gruesas, con interestratificaciones de limolitas y lodolitas, de color rojo violeta, grisaceo y

algunos niveles delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4 cm.

2.2 Clima

El municipio de Lebrija se encuentra ubicado en la zona andina que comprende vertientes y valles
de las cordilleras interiores. El tiempo presenta una variacion armoénica de doble onda,
caracterizada por periodos secos y lluviosos mas o menos definidos. (Alcaldia de Lebrija, 2016).
El periodo seco inicial ocurre durante el tiempo de enero, febrero y parcialmente marzo, los meses

lluviosos caracterizados son abril, mayo, junio, y octubre, noviembre y diciembre, con intervalo
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de transicién entre julio, agosto y septiembre. A su vez las temperaturas oscilan en 18 a 24 °C.,

para la subcuenca en general (C.D.M.B., 2007)

2.2.1 Pluviosidad. Segun los datos obtenidos del Plan de Desarrollo del municipio de Lebrija
(2016) la estacion meteoroldgica del aeropuerto Palonegro en las coordenadas: 07°08” Norte,
73°11° Oeste, a 1189m.s.n.m, registra las medidas de precipitacion utilizando un pluviémetro

estandar.

Tabla 2.

Precipitacion mensual en milimetros, estacion aeropuerto Palonegro.

Ao Precipitacion Precipitacion Mensual Milimetros (Mm)

Total Anual Ene Fab Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2005 1.800,7 41,0 18,1 136,1 1804 402,3 102,8 156,1 94,8 192,4 2440 1453 87.4
2006 2.025,1 86,7 92,4 200 264,2 278,9 1723 853 131.8 146,0 236,7 222,6 108,2
2007 20475 26,5 308 182,9 2139 2535 64,4 219,0 213,0 209,7 344,6 164,1 1241
2008 2.337,3 88,2 216,9 188,5 120,6 368,2 259,0 220,7 3153 2204 188,9 206,2 61,3
2009 1.503,9 99,8 55,2 188,3 168,8 172,4 158,4 97,7 95,8 49,6 160,1 183,9 73,9

Adaptado del Plan de desarrollo del municipio de Lebrija 2016-2019: Ambiente, vida y desarrollo.
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Figura 2. Precipitacion en la estacion Palonegro en los afios 2005-2009. Adaptado del Plan de
desarrollo del municipio de Lebrija 2016-2019: Ambiente, vida y desarrollo.
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Las precipitaciones en la estacion meteoroldgica no superaron los 188,3 mm mensuales en el
afio 2009. Las precipitaciones promedio anual desde 1972 hasta 2009 fueron de 1691,72 mm/anual
(Alcaldia de Lebrija, 2016), sin embargo, en la grafica anterior se denota una tendencia de
precipitaciones a la baja, la cual implica que se deben plantear alternativas en la obtencion del
recurso hidrico. Segun la C.D.M.B (2007), el Municipio de Lebrija tiene una precipitacion media

anual que varia entre 66 y 2.065 mm, dificultando el acceso al agua superficial en épocas de verano.

2.3 Hidrografia

SUBCUENCA RIO SALAMAGA

SUBCUENCA RIO NEGRO

MICROCUENCAT'HONDA

o= >GZF‘|C°“‘:-‘"\

* Zona de estudio

ovogroow
O®O O™® pOoZmMCOWC®

Figura 3. Divisién hidrogeoldgica de la subcuenca Lebrija Alto. Adaptado del Plan de
ordenamiento y manejo ambiental: Subcuenca Lebrija Alto, 2007.
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La subcuenca Lebrija Alto estad conformada por las microcuencas Angula - Lajas, La Honda y El
Aburrido. La microcuenca La Angula — Lajas es el eje central de la subcuenca, y se encuentra
dividida en cinco unidades de rendimiento hidrico o areas de drenaje: Angula Baja, Angula Media,
Angula Alta y Puente Nave y Lajas con un total de 21659 hectareas (C.D.M.B., 2007). La zona
donde se realizara el patronaje presentado en el siguiente informe, se encuentra en la microcuenca

Angula-Lajas.

El andlisis hidrografico realizado por la C.D.M.B en el plan de ordenamiento y manejo
ambiental de la subcuenca de Lebrija alto (2007) divide la quebrada La Angula en cuatro unidades
de rendimiento hidrico: Angula Alta, Media, Baja y Puente Nave de forma alargada y Las Lajas

de forma irregular, como se muestra a continuacion (tabla 3).

Tabla 3.

Disponibilidad de agua La angula-Lajas

UNIDAD ALTURA CAUDAL

RENDIMIENTO  PRECIITACION MEDIA EVT mm REAL ESCORRENT UNITARI
HIDRICO M.ANUAL mm-t°C_ MSNM POTENCIAL IAMEDIA AREAHA O Lt/sg/ha CATEGORIAS
Puentana 11.30 214 1245 782 1281 256 2.280 0.11 Baja
Alta 1197 21.2 1275 824 1249 245 3.681 0.07 Muy baja
Media 1444 224 1000 1003 1320 346 5.837 0.06 Muy baja
Baja 1740 23.5 884 1136 1385 618 7.065 0.09 Muy baja
Las Lajas 1483 24.0 806 933 1414 162 2.802 0.06 Muy baja

Adaptado de la monografia UIS-CDMB “Zonificacion de unidades ecolodgicas del paisaje para el
manejo sustentable de la subcuenca Quebrada la Angula”

De los estudios realizados para los ordenamientos de las microcuencas Angula — Lajas, La
Honda y el Aburrido que se presentan en el Plan de Ordenamiento y Manejo de la Microcuenca
Angula — Lajas (2004), se calcularon los valores de caudales y escorrentia a partir de datos
climaticos como la precipitacion y humedad, obteniendo con ello una aproximacion de la

disponibilidad del recurso hidrico en estas microcuencas (tabla 4).
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Tabla 4.

Demanda total por Microcuencas

MICROC DUD (M 3/afio) DUA (M3/afio) DUP(M3/afio) TOTAL
UENCA URH Urbano Rural Permanentes  Transitorios Avicola  Bovinos Porcinos (M3/afio)
Puente Nave - 63.072 7.121.9 348.252.4 277.712 3.358 - 699.516.3
Angula Alta - 58.604 20.047.5 14223931  167.381 10.074 970 1.659.422.6
Angula- Angula Media  676.666 244.338 1.663.232 4.419.772 2123811 30.022 4.375 9.162.416.6
Lajas  Angula Baja - 236.191 1.750.938 9.010.190  1.170.984 33.580 - 12.210.883
Las Lajas - 109.324 18.094.4 2.704.463 19.029 11.753 1.212 2.863.874.4
Subtotal 676.666 711.529 3.459.433.8 17.905.070.5  3.767.917 88.987 6.557 26.616.162.1
La Honda - 164.250 - - 61.641 30.090 - 255.981
El Aburrido - 145,781 - 105.120 22.009 1.173.3 274.083
TOTAL 676.666 1.021.560  3.459.433.8  17.905.070.5 3.934.678 141.086 7.730 27.146.226.1

Adaptado del Plan de ordenamiento y manejo ambiental: Subcuenca Lebrija alto C.D.M.B.

La categorizacion de disponibilidad de agua muestra valores de condicién muy baja para la
microcuenca Angula, Lajas y La Honda solo garantiza niveles de subsistencia, la microcuenca el

Aburrido presenta una condicion de Aceptable - Medio (C.D.M.B., 2004).

El indice de escasez para las microcuencas La Honda y El Aburrido, se presenta como una
demanda muy baja con porcentajes menores al 2 %. Para la microcuenca Angula Lajas se presenta
una demanda alta con porcentaje del 99% para toda la subcuenca, teniendo las URH de Angula
Media, Angula Baja y Lajas un indice mayor al 100%, que sefiala fuerte presion que hay sobre el
recurso hidrico por las actividades y usos (C.D.M.B., 2007). A continuacion, se presenta de forma

detallada el indice de escasez para la Subcuenca Lebrija alto (tabla 5).
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Tabla 5.
indice de escasez para la subcuenca Lebrija Alto
Oferta
MICROC Oferta total Neta Demanda indice de
UENCA URH (m3/afio) (m3/afio) Total (m3/afio) Escasez Categoria
Puente Nave 7.874.000 3.942.000 699.516.3 19% Demanda Baja
Angula Alta 9.041.802 4.521.401 1.679.469.9 37% Demanda apreciable
Angula- Angula Media 11.037.600 5.518.800 9.162.416.6 166% Demanda alta
Lajas  Angula Baja 20.025.360 10.012.680  12.210.883 121% Demanda alta
Las Lajas 5.298.048 2.649.024 286.387.3 108% Demanda alta
Subtotal 53.277.810 26.643.905 26.616.162.1 99% Demanda alta
La Honda 28.551.180 14.275.590 255.981 1.7% Demanda muy baja
El Aburrido 44.150.400 22.075.200 274.083 1.24% Demanda muy baja
TOTAL 125.989.390 62.994.695 27.146.226 43% Demanda apreciable

Adaptado del Plan de ordenamiento y manejo ambiental: Subcuenca Lebrija alto C.D.M.B.

2.4 Geomorfologia

El relieve en la microcuenca Angula Lajas es representado por lomas y crestones ondulados a

fuertemente quebrados, que cambia a escarpado y accidentado hacia la desembocadura de la

quebrada Angula, conlleva a procesos erosivos significativos, acelerados por el mal uso de la

mayoria de estos suelos. En las microcuencas La Honda y EI Aburrido se presenta un relieve con

accidentes naturales en paisaje de montafia y lomerio, con cimas, laderas, escarpes, lomas y faldas.

(EOT, 2003).

La zona del area de estudio se encuentra en el punto de inflexion entre la escarpa que se observa

via al aeropuerto consecuencia del levantamiento generado por la Falla Suarez y la posterior

erosion, lo que se conoce como mesa de Lebrija, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Relieve del area de estudio. Adaptado de Google Earth Pro.

El material geoldgico de la microcuenca Angula Lajas es conocido como Formacion Giron, de
edad Jurésico superior- Cretacico inferior (Pons, 1982), por sus propiedades fisicas y erosion
diferencial han generado paisajes de montafia y lomerio con procesos morfodinamicos de

remocion en masa de variada intensidad. (EOT, 2003)

3. Antecedentes

Lebrija es un municipio del departamento de Santander que se ubica a 15 Kilometros de
Bucaramanga, y es considerada la cuidad pifiera de Colombia, por ser este producto agricola el
maés importante renglén en su economia, incluyendo también su produccién avicola (pollo, huevo),
el cual tuvo un reciente incremento, gracias a la cantidad de galpones que hay en la zona rural

dedicada a la crianza de esta ave.
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En las ultimas décadas, las fuentes de agua superficial como los rios y lagos han sido sometidas
a un mayor estrés hidrico debido al aumento de la actividad agropecuaria intensiva en la region,
razon por la cual la demanda de fuentes hidricas subterrdneas ha incrementado, tanto asi que
durante la duracion de esta practica empresarial la mayoria de los permisos de prospeccion y
exploracion de los cuales se han elaborados conceptos técnicos preliminares han sido solicitudes

en este municipio.

Para la gobernanza del recurso hidrico en el pais, el gobierno desarrollé los Planes de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCAS), con los cuales se establecié a partir
del decreto 1729 de (2002), que la ordenacion de una cuenca tiene por objeto principal la
caracterizacion de sus recursos ambientales representada en el diagnostico el cual refleja su estado
actual, el planeamiento del uso y manejo sostenible de sus recursos naturales renovables, de
manera que se consiga mantener o restablecer un adecuado equilibrio entre el aprovechamiento
economico de tales recursos y la conservacién de la estructura fisico biodtica de la cuenca y

particularmente de sus recursos hidricos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2002).

El POMCA de la cuenca de Lebrija alto estd conformado por las microcuencas Angula, Lajas,
La Honda y EI Aburrido, las cuales han sido objeto de estudio desde el afio 1997, momento en el
que se empezo a llevar a cabo la planificacion ambiental de cuencas hidrograficas gracias a la
contribucion realizada por los siguientes estudios, para el caso de las microcuencas Angula — Lajas
se han elaborado monografias sobre la zonificacion de unidades ecoldgicas del paisaje para el
manejo sustentable de la microcuenca Q. La Angula, geologia aplicada a la zonificacion de
unidades ecologicas del paisaje para el manejo sustentable de la microcuenca Q. La Angula,
caracterizacion climatica aplicada a la zonificacion de unidades ecologicas del paisaje para el

manejo sustentable de la microcuenca Q. La Angula, cuantificacion del recurso hidrico superficial
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aplicado a la zonificacion de unidades ecoldgicas del paisaje para el manejo sustentable de la
microcuenca Q. La Angula. CORPOICA elabord el estudio semidetallado de suelos y la CDMB
contratd las consultorias para realizar el estudio de la caracterizacion bidtica y zonificacion
ecologica, estudios de caracterizacion socioecondémica y estudios de andlisis de conflictos de uso
y prospectivos respecto a escenarios que permitan establecer zonificacion ambiental y

reglamentacion de uso para el ordenamiento ambiental (C.D.M.B., 2007).

Durante los afios 2003 y 2004 la CDMB en convenio con la UIS realiz6 la investigacion para
el desarrollo de una aplicacion SIG para la cuantificacion del recurso hidrico de las microcuencas
Angula — Lajas. Para el caso de las microcuencas la Honda y El Aburrido la CDMB elaboro los
estudios de diagndstico, prospectiva y formulacion durante el afio 2003 insumos que fueron
tomados para la formulacién de la fase de ejecucion y seguimiento y evaluacion de la que trata el

decreto 1729 de 2002 (C.D.M.B., 2007).

La C.D.M.B. debe evaluar permisos y concesiones para el uso de aguas superficiales y
subterraneas de acuerdo con las especificaciones dadas en el decreto Unico reglamentario 1076 de
2015 en los cuales se exige un sondeo eléctrico vertical, para tener en cuenta la litologia y el cuerpo

de acuifero subterraneo del cual se pretende obtener el recurso hidrico.

4. Marco teérico.

4.1 Método eléctrico

El método eléctrico de prospeccion se basa en el estudio de campo de potencial eléctrico, tanto en

lo referente a los naturalmente existentes en la corteza terrestre, como a los artificialmente
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provocados en la misma. Mediante estas mediciones se puede determinar la situacion en el
subsuelo de menas, asi como también es posible reconocer estructuras o accidentes geologicos. La
modalidad mas empleada y de mas amplia aplicacion es la segunda, o sea, la de campos artificiales

provocados (Cantos, 1973).

Para este método, se utiliza no solamente corriente continua, si no también corriente alterna, ya
que esta ultima es mé&s comoda de emplear. Sin embargo, muchos prospectores prefieren no
emplear la alterna, debido a que su interpretacion es considerada como complicada cuando hay

que atender posibles fendmenos de induccion, capacidad, etc. (Cantos, 1973)

Asi mismo, se obtiene como ventaja de dichos métodos eléctricos, el tener la posibilidad de
control de la profundidad de penetracion, algo que ocurre similarmente en el método de
resistividades, gracias al cual se ha conseguido obtener la técnica de los sondeos eléctricos
verticales (SEV), llamados asi porque de ellos se pueden deducirse resultados comparables a los

sondeos mecéanicos (Cantos, 1973).

Segun lakubovskii y Liajov (1980) desde el punto de vista econémico, la principal ventaja de
los métodos eléctricos es el reducido coste, tanto en equipo como en trabajo de campo, ya que se
pueden cubrir grandes extensiones de terreno en un tiempo relativamente corto y por un costo muy
bajo, aproximadamente 3 o 4 personas en un SEV. Por otro lado, ya se va generalizando por el
mundo el no realizar perforaciones sin una etapa previa de prospeccion geofisica y especialmente

en aguas subterraneas, el método eléctrico es el mas usado (Custodio & Llamas, 2001).

En Santander la autoridad ambiental C.D.M.B no recibe ninguna solicitud de prospeccion y
exploracion sin la aplicacion de SEV en el terreno y su debida interpretacion antes de realizar la

perforacion.
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En lo que se refiere al método eléctrico de resistividades su aplicacion mas util es en la
investigacion de aguas subterraneas. Es en realidad el método mas adecuado para este tipo de
investigacion, ya que el Gnico parametro fisico que permite a priori diferenciar netamente una roca

seca de una roca impregnada de agua es su conductividad eléctrica (Cantos, 1973).

4.1.1 Carga eléctrica y campo eléctrico. Una carga eléctrica (positiva o negativa) genera a su
alrededor un campo eléctrico que atrae a otras cargas de signo contrario y repele a las cargas de su
mismo signo. La fuerza con que el campo repele o atrae una carga unitaria se denomina intensidad
de campo. Si existen varias cargas eléctricas, la fuerza con que una carga (q) es atraida o repelida
se obtendra sumando los vectores debidos a cada uno de los campos existentes (Sanchez, 2011).

La unidad de carga eléctrica es el culombio (C) nombrada en honor al fisico francés Charles

Augustin de Coulomb (NIST, 2006)

Figura 5. Esquema ilustrativo de carga eléctrica y campo eléctrico. Adaptado de (Milson &
Eriksen, 2011)
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4.1.2 Potencial eléctrico y diferencia de potencial.

4.1.2.1 Potencial de un campo eléctrico en un punto. es el trabajo que realiza el campo para
repeler una carga de 1 culombio hasta el infinito (o el que tendriamos que realizar para llevarla
desde el infinito hasta ese punto contra las fuerzas del campo) (Sanchez, 2011).

4.1.2.2 Diferencia de potencial entre dos puntos de un campo eléctrico. es el trabajo que hay
que realizar para mover una carga de 1 culombio de un punto a otro contra las fuerzas del campo
(o el trabajo que hace el campo para mover una carga de un punto a otro) (Sanchez, 2011).

4.1.3 Superficies equipotenciales. Son el lugar geométrico de los puntos que tienen el mismo
potencial. Aunque se trata de superficies tridimensionales, cuando hacemos una representacion en
un papel (simplificamos la realidad tridimensional a las dos dimensiones del dibujo), la traza de la
superficie equipotencial sobre el papel es lo que llamamos linea equipotencial. En la figura 6 se

aprecia un campo similar al campo generado al realizar un SEV (Sanchez, 2011).

Figura 6. Campo eléctrico tridimensional creado por dos cargas iguales y de signo contrario.
Adaptado de (Milson & Eriksen, 2011)
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4.1.4 Flujo eléctrico. Si existen cargas eléctricas libres en un campo eléctrico, se moveran
empujadas por las fuerzas del campo. La medida de este flujo de cargas eléctricas es la intensidad
(Sanchez, 2011).

4.1.5 Amperio. Se dice que por una seccion est circulando una intensidad de un amperio
cuando est& pasando un culombio por segundo (NIST, 2006).

4.1.6 Resistencia eléctrica, Ley de Ohm. Es una ley basica de los circuitos eléctricos.
Establece que la diferencia de potencial (V) que aplicamos entre los extremos de un conductor
determinado es proporcional a la intensidad de la corriente (1) que circula por el citado conductor.
Ohm complet6 la ley introduciendo la nocién de resistencia eléctrica (R); que es el factor de
proporcionalidad que aparece en la relacion.

V=R=xI

Los parametros que se suelen medir en prospeccion geoeléctrica son: la diferencia de potencial
y la intensidad de corriente, pero el parametro fisico basico que se obtiene es la resistividad del

subsuelo, es decir, la resistencia especifica de los diferentes terrenos.

Los métodos eléctricos se basan en la Ley de Ohm (R=V/I), a grandes rasgos consisten en
calcular la resistividad del terreno inyectando una corriente eléctrica conocida (I) mediante
electrodos clavados al suelo (Figura 7) y medir la diferencia de potencial en dos electrodos (AV)

intermedios (Estrada, 2015)
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Figura 7. Esquema ilustrativo de la inyeccion de corriente en el terreno. Adaptado de “Apuntes de
prospeccion geoeléctrica”. Ing. Luis A. Estrada, 2015.

Si se aplica la Ley de Ohm directamente, el parametro que se obtiene es la resistencia total del
circuito (R), lo cual no es un buen indicador del tipo de material, ya que depende del &rea y de su
longitud. Se necesita, por tanto, un parametro especifico de cada material e independiente de sus
dimensiones. Surge asi el concepto de resistividad de un material (p). En prospeccién geoeléctrica
las resistividades se calculan porque se conoce I, V' y L (distancia entre electrodos). — El &rea S se
estima unitaria-. Al cociente A/L se le suele llamar “constante geométrica” y depende, en cada

caso, de la posicion donde se clavan los electrodos (Teixido, 2008).

R V R L R A

e & = 0= K=
I CA— T OF

R: resistencia eléctrica (Q)

V: diferencia de potencial entre los bornes (V)

I: intensidad de corriente que circula por la muestra (A)

p: resistividad del medio (Qm)

L: longitud de la muestra (m)

§ : area de la muestra (m?)

Figura 8. Concepto de medida y definicion de la resistividad de un material. Adaptado de
“Prospeccion geofisica de superficie aplicada a la hidrogeologia”, Teixido, 2008.
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4.2 Propiedades eléctricas de las rocas
Debido a que este método eléctrico esta basado principalmente en las diferentes propiedades

eléctricas de las rocas es conveniente hacer un repaso de estas:

4.2.1 Resistividad. La resistividad es la propiedad mas importante y se define como la
resistencia en Ohmios medida entre dos caras opuestas de un cubo de materia con dimensiones
unitarias, como se visualiza en la Figura 8. Los valores de resistividad que se suelen encontrar en
las prospecciones eléctricas para los diferentes tipos de materiales geoldgicos han sido
caracterizados por distintos autores un ejemplo de ello es la tabla recopilada por Falgas (2007)

(Figura 9).

Reasistivity (ohm.m)
am R ) \ 10 " 100 10.000 100 O
T .
) igneous and nonweatered rock
Ma;swe Graphite metamorphic rocks
sulfides
lgneous rocks: Malic Folsic Mottled Duricrust
zona Weathered rocks
Metamorphic rocks
Clays Sands and gravels
Tills Sedimentary rocks
Shales Sandstone Conglomerates
Lignite, Coal Dolomite imestone
Salt water Fresh water Permafrost
' T e o J— 20 s
100.000 10.000 1.000 100 10 1 et 004
Conductivity (mS/m)

Figura 9. Resistividad eléctrica y conductividad de los materiales geologicos. Adaptado de
“Hydrogeophysics as a Multidisciplinary Tool on Aquifer Appraisal”. Falgas. E. 2007,
Universidad de Barcelona.
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Los valores de resistividad en una roca estan determinados mas que por su composicion
mineraldgica, por el agua que contienen, fundamentalmente por la porosidad y por la salinidad del

agua (Sanchez, 2011).

La resistividad de las arenas puede variar mucho, segun la cantidad de agua que contienen y la
calidad de esta, por lo que no se suele dar cifras concretas. Pero es de interés saber que estando
seca puede ser del orden de 10’ Ohm/Cm, y de 1 Ohm/cm si el agua es salada. De cualquier forma,
las diferencias considerables de resistividad que se manifiestan entre una arcilla y una arena con
agua dan lugar a que se detecte con cierta claridad un manto acuifero arenosos situado entre capas

de arcilla (Cantos, 1973).

4.2.2 Conductividad. Se llama asi al valor inverso de la resistividad. Se distinguen en los
minerales y rocas dos clases de conductividad: una llamada metélica o electrénica, que es la que
tienen todos los materiales metélicos que pueden transportar electrones, como la Pirita, la Galena,
el Sulfuro de Cobre, la Magnetita, entre otros. Esta conductividad puede desaparecer en estos
minerales por la interposicion de un mineral aislante como el cuarzo, pues impide la comunicacion
directa entre los cristales del mineral (Cantos, 1973).

La otra conductividad se llama electrolitica y se refiere a minerales y rocas aislantes en estado
de sequedad como las arenas cuarzosas o las areniscas, pero que conducen la corriente gracias al
agua que contienen; en este caso existe transporte de iones al paso de la corriente y la
conductividad es la funcién de la cantidad de agua que contienen y la cantidad de sales ionizadas

disueltas en ella (Cantos, 1973).
Concretamente, dependera de los siguientes factores:

» De la proporcion en volumen de huecos o Factor de Porosidad. (v)
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» De la disposicion geométrica de los poros o Factor de Formacion. (F)
» De la proporcion en que los poros estan llenos de agua o Factor de Saturacion. (Fs.)

» De laresistividad del agua que contiene, dependiente a su vez de las sales disueltas. (p,,)

Segunda ley de Archie: Heiland establece la relacion de los diferentes factores en una roca

impregnada de agua (Solana, 2014):
p= S *pw (1)

En la zona de saturacion, el factor de saturacién es igual a la unidad y entonces la formula se
convierte en la indicada. Pero en la zona de aireacidn por encima del nivel hidrostatico, ese factor
(Fs) varia mucho para una roca himeda: para gravas y arenas gruesas desde el 0,01 hasta 0,40 y
para rocas capaces de almacenar agua por accién capilar como las arcillas hasta 0,60 (Cantos,

1973).
F 1
p=5*pwry ()

En la época calurosa, en el desierto (Fs) puede ser practicamente 0 cerca de la superficie; es
decir, que, para una medicion eléctrica del suelo, es necesario clavar los electrodos de corriente a
bastante profundidad para llegar a zonas algo humedas y obtener un paso de corriente que registre

lecturas apreciables (Solana, 2014).

Las formaciones que méas quedan afectadas por su contenido de agua son las arcillas, las
formaciones arcillosas, las arenas y las areniscas. Pero las que mas quedan afectadas por su factor
de formacion (F) son las areniscas, las cuarcitas, las calizas y las pizarras. En resumen, aquellas
que por su formacién puedan tener, con un mismo volumen de poros, pero con formas y posiciones

geomeétricas distintas, resistividades de la roca impregnada muy diferentes (Cantos, 1973).
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El factor (F) esta afectado por la forma, posicion, orientacion y contacto o aislamiento de los
poros. Archie estudio la variacion de F para un determinado volumen de arenas y areniscas de la
costa del golfo de México cuya porosidad oscilaba entre el 10 y el 40 % dibujando en papel
logaritmico los valores de F en funcion de la porosidad, lo que le permitio llegar a una relacién

simple para el factor de formacion (Cantos, 1973).

Archie en 1942 formulé la relacion entre resistividades de la roca y del fluido y su relacién con

la porosidad fue enunciada por Winsauer en 1952 (Solana, 2014).
- r
F= Pw (3)

De donde sale la primera ley de Archie:
F=axv™™(4)
Donde:
a: Factor de ajuste. Rango para rocas sedimentarias no cementadas (0,6-1).
m: Factor de cementacién. Rango para rocas sedimentarias no cementadas (1,3-2,15).

4.2.3 Constante Dieléctrica. Se llama constante dieléctrica a un valor que expresa la manera

de polarizarse un material, cuando se somete a un campo eléctrico.

4.2.4 lIsotropia y Anisotropia. Se define como isotropia la propiedad que presentan algunos
cuerpos, de que una magnitud fisica (conductividad), sea la misma en cualquier direccion.

En geofisica nos encontramos con lo que se podria llamar anisotropia macroscépica, ya que
terrenos formados por cuerpos is6tropos, presentan en su conjunto anisotropia, por encontrarse

dispuestos en capas 0 en otro tipo de estructuras, como consecuencia de su formacion geoldgica.
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Esto en realidad es un tipo de heterogeneidad, ya que se trata de un sistema eléctrico formado por

distintos cuerpos. Que pueden ser homogéneos e isotropos (Cantos, 1973).

4.3 Factores influyentes en la resistividad de las rocas

Como es bien conocido, una roca sedimentaria se encuentra constituida por armazon, matriz y
cemento, y posee ademas espacios vacios en su estructura llamados poros, los cuales permiten el
paso de los fluidos anteriormente mencionados, que afectan la conductividad de la roca. Segun

lakubovskii y Liajov (1980) la resistividad de la roca depende de:

e Laresistividad de los minerales que forman la parte solida de la roca.

e Laresistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la roca.

e Factor de salinidad del liquido que rellena los poros de la roca.

e Lahumedad de la roca o factor de saturacion.

e La porosidad de la roca o volumen de huecos.

e Ladistribucion de sus poros, la textura y forma de la roca.

e Los procesos que ocurren en el contacto de los liquidos de los poros y el esqueleto del
mineral.

e Latemperatura de la roca.

4.4 Medicion de la resistividad en campo
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Figura 10. Induccidn de corriente en el terreno. Adaptado de (Milson & Eriksen, 2011)

4.4.1 Medida de la resistividad en un punto. Supongamos que introducimos una corriente de
intensidad(l) en el suelo en un punto A, y mediante la Ley de Ohm calculamos la resistencia, (R),
gue opone al paso de esa corriente un casquete (semiesférico) de radio (r) y espesor (dr) (figura
10). Aplicando la ley de Ohm (Sanchez, 2011):

R = p longitud — dr (l)

seccién 2mr?

Pero por ley de Ohm también tenemos que:
Intensidad = \7?1/ 2
Aplicando la expresion (2):
—dV =R =1 (3)

Y sustituyendo en (3) el valor de (R) por el obtenido en (1):

dar

27T

—dV = p (4)
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-—1

~
Ap—r—M B

Figura 11. Esquema ilustrativo de inyeccion de corriente en 1 punto por 2 electrodos. Adaptado
de “Prospeccion geofisica: Sondeos Eléctricos Verticales”. Javier Sanchez, 2011.

Para introducir esa corriente, debe existir otro electrodo B, por lo cual el potencial generado en
el punto M sera igual al producido por A menos el producido por B. Aplicando dos veces la

expresion (4) y restando, obtenemos el potencial en el punto M (Sanchez, 2011)

_pI _ pl
M ™ onaM  2nBM (5)

Pero en la practica no medimos el potencial en un punto (para eso habria que situar uno de los
polos del voltimetro en el infinito) sino que medimos la diferencia de potencial entre dos puntos

My N (Sanchez, 2011), aplicando la expresion (5) al punto N resulta:

_pl _ pl
N ™ 2nAN  2mBN (6)

Por tanto, la diferencia de potencial entre los puntos M y N sera:

_pr(r 1 1 1
VM_VN_zn(m BM AN W)m

Despejando la resistividad (p):
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Simplificando y llamando K a la segunda fraccion, resulta la férmula que se utilizara en el

campo en cada medida:

p=""xK(9)

4.5 Resistividad aparente

Es un concepto de importancia fundamental en prospeccion y surge cuando se realizan mediciones
sobre un subsuelo heterogéneo (Figura 12) donde la resistividad medida llamada resistividad
aparente (pa) es ficticia ya que es un “promedio” de las resistividades bajo cada uno de los
electrodos; ni tan sélo puede considerarse media ponderada. Esta resistividad aparente (pa) €S la
variable experimental con la que expresan los datos de campo de la mayoria de los métodos
geoeléctricos y se toma como base de su interpretacion, su unidad también es el Q.m (Teixido,

2008).

¢——>

P1

Figura 12. Ejemplo de electrodos en medio heterogéneo. Adaptado de Teixidd, 2008
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La resistividad aparente es la resistividad que tendria un medio heterogéneo si al introducir una

determinada intensidad (1) midiésemos un voltaje (V) (Teixidd, 2008).

4.6 Principio de equivalencia

Segun Teixido (2008), el principio de equivalencia se presenta en dos casos y es la equivalencia

de 2 cortes geoeléctricos, aunque sus columnas litoldgicas no sean semejantes:

» Equivalencia en T: Cuando una capa es mucho mas resistiva que las suprayacentes y su
espesor no es muy grande (menor conductancia S). Entonces, puede dividirse su espesor y
multiplicarse su resistividad por un mismo numero (>1) sin que el corte se modifique
apreciablemente. (Figura 9.a)

» Equivalencia en S: Cuando una capa es mucho menos resistiva que la de las capas
suprayacentes, pueden multiplicarse su espesor y su resistividad por un mismo nimero (>1)

sin que el corte se modifique apreciablemente (equivalencia en S) (Figura 9.b)

R iH 2R “HI2

““““ R™H 2R 2H

Figura 13. a) Equivalencia en T, b) Equivalencia en S, esquema representativo. Adaptado de
Teixidd, 2008
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4.7 Dispositivos o arreglos electrodicos.

Los arreglos electrodicos son una configuracion geométrica de transductores (fuentes o receptores)

utilizados para generar o registrar un campo eléctrico. (Schlumberger Limited, 2018)

En 1829, el inglés Robert Were Fox descubrid que ciertos minerales producen débiles corrientes
eléctricas apreciables desde la superficie (polarizacion espontanea) y sugirié su uso para la
prospeccion de yacimientos. A partir de esa fecha los métodos prospectivos fueron evolucionando
hasta que en 1913 Conrad Schlumberger introduce una fuente artificial (inyeccion del corriente al
suelo) para estudiar la cuenca silurica de Calvados (Francia) y, alrededor de 1925, él y Frank

Wenner idean el dispositivo tetraelectrédico base de la prospeccion actual (Auge, 2008).

4.7.1 Configuracién Wenner. En la configuracion Wenner (Figura 14) los pares de electrodos
de corriente (A y B) y de potencial (M y N) estan dispuestos a una misma distancia (a), de modo
que, si se mueven Ay B, también hay que mover M y N. Esta configuracion es mas usada en paises

anglosajones y cuando se quiere mantener la profundad de estudio constante (Sanchez, 2011)

Segun Lowrie (2007), la resistividad aparente queda definida por la ecuacion:

p = 2ma % (20)

A M N B
L o ST S S

Figura 14. Configuracion Wenner. Adaptado de (Lowrie, 2007).
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4.7.2 Configuracion Dipolo-Dipolo. En la configuracion Dipolo-Dipolo (Figura 15) el
espaciamiento tanto de los electrodos de corriente como en los de potencial es (a), y la distancia

entre los puntos medios de cada par es (L). por tanto, (L) Mucho mayor que (a). (Lowrie, 2007)
Segun Lowrie (2007) la resistividad aparente queda definida por la ecuacion:

v (L(Lz—az
= — % | ———
i

) (1)

a?

Figura 15. Configuracion Dipolo-Dipolo. Adaptado de Lowrie, 2007

4.7.3 Configuracion Schulemberg. Como se menciond anteriormente, la distribucion de
electrodos Schulemberg es la mas usada para estudios de resistividad, ya que este presenta diversas
ventajas tanto en la posicion electrodica (los electrodos M y N se desplazan muy poco en campo
(Figura 12a)), como en la manera en la que inyecta y distribuye la corriente a lo largo del subsuelo

(Figura 12b) lo que permite controlar con mayor facilidad la profundidad de la exploraciéon.

(1) |}
b 4 1
a) L—( : )—:I
A M N B
<-a >
D I >
b) c1 P1 P2 C2

<-na—> a<—na—>

Figura 16. a) Configuraciéon Schulemberg. (Lowrie, 2007) b) Representacion esquematica, el
fondo muestra el patron de sensibilidad de la configuracion Schulemberg. Adaptado de (ABEM
Instrument AB, 2009)
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En el dispositivo Schlumberger la distancia MN es pequefia en relacion con AB, generalmente
AB/5 > MN > AB/20. En la practica MN se mantiene tan pequefio como sea posible siempre que

se puedan conseguir lecturas correctas del voltimetro (Sanchez, 2011).

Segun Lowrie (2007), la resistividad aparente queda definida por la ecuacion:

b= (52) 2

a

Pero como L >> a entonces la ecuacién (12) queda simplificada a:

0 =5+ (D) e

4.8 Sondeos electricos verticales / vertical electrical sounding. (SEV / VES)

Anteriormente se indico que si el subsuelo se compone de formaciones de diferentes resistividades,
la medida que realizamos de resistividad no corresponde a ninguna de ellas, si no que tendra un

valor intermedio conocido como resistividad aparente.

Un SEV consiste en deducir la estructura del subsuelo con una serie de medidas sucesivas de
resistividad aparente. Si mantenemos un punto central (O) y vamos abriendo sucesivamente la
distancia AB, la corriente electrica atravesara cada vez a mayor profundidad (Figura 17). Los
sucesivos valores de resistividad aparente que vamos obteniendo corresponden a profundidades

cada vez mayores, por lo que decimos que estamos realizndo un SEV (Sanchez, 2011)

Considerando el dispositivo Schlumberger, los SEV se pueden clasificar en funcion de la

separacion final entre A 'y B de la siguiente manera segun su extension (tabla 6) (Auge, 2008).
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Tabla 6.

Tipos de SEV de acuerdo con su extension y su principal aplicacion.

PRINCIPAL
TIPO DE SEV LONGITUD APLICACION
Corto AB hasta 250 m Geotecnia y argueologia
Normal 250 m< AB <2500 m Hidrogeologia
Largo 2.500 m< AB < 25.000 m  Prospeccion petrolera
Muy largo Hasta 1.200 km Investigacion geofisica

Adaptado de Auge, 2008.

Luego de establecer la ubicacién del sondeo, la direccion de sus alas e instalar el instrumental
de medicién en el centro, se colocan los 4 electrodos (A, M, N, B) de acuerdo al dispositivo a
utilizar (figura 10). Se compensa el potencial natural del terreno y se lo energiza con una corriente
continua de intensidad (1) en (mA) (electrodos AB) y se lee la diferencia de potencial (AV) en
(mV) (electrodos MN). Los valores se vuelcan en una tabla y se calcula la resistividad aparente (pa

en Q.m).

oo

AB2 MN 1 Av Pa I

(m) (m) (mA) (mV) (£2m) ‘
2 1 42 13,5 379
3 i ] 124 a2l l
4 | 63 59 463

5 i 166 98 459 - o

6,5 1 30,3 98 427 z o .°
8 | 35,5 7.1 40,1 G .°0==
10 | 508 5,7 352 -
13 1 s 72 132 “ }

16 1 149 S.7 30,7 = | ‘

20 1 136 32 295
25 1o 185/60 2,71 28,7734 6 1
12 1710 176/69 183 | a.a37.7 | |
40 10 142 122 425 |
50 10 i 74 51,8 :::_;&': }
65 10 156 79 66,8 . [
80 10 187 7. 76,0 ' * amzm ™ M:
100 10 199 54 85.0

Figura 17. A la derecha una tabla con las variables requeridas para el calculo de (pa) y a la
izquierda la variacion de esta en funcion de AB/2, en relacion logaritmica. Adaptado de Auge,
2008
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La finalidad del SEV es establecer la distribucion vertical de la resistividad especifica o real e
por debajo del sondeo, tomando como base la curva de resistividad aparente. Esto no resulta
sencillo pues la profundidad de investigacion no es igual a AB/2, debido a que depende de la
geometria de estos dispositivos y de los cambios de resistividades en el subsuelo. Con el objeto de
disponer de ordenes de magnitud de los voliumenes involucrados, puede decirse que la mayor parte
de la corriente inyectada queda dentro de un paralelepipedo geoldgico de un ancho AB/2, de un

largo 3AB/2 y de un espesor AB/4 (figura 18) (Auge, 2008)

Figura 18. Paralelepipedo geoldgico afectado por la corriente en un dispositivo schlumberger.
Adaptado de Auge, 2008.

4.9 Curvas patron en sondeos eléctricos de mas de una capa.

4.9.1 Curvas patron. Para la interpretacion de los SEV se han venido utilizando y abandonando
diferentes métodos de interpretacion, Nosotros emplearemos los métodos de Orellana y Mooney
(1966) gque son Buenos y Sencillos de aplicar. La parte manual de este método se realiza en el
Software IP2WIN sin embargo se explicara la teoria detras de estos.

Los datos tomados en las hojas de campo se reflejan en un grafico (Figura 15), en el que se

llevan en ordenadas las resistividades aparentes, y en abscisas la diferencia que hay entre uno de
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los electrodos de corriente y el punto O de sondeo(OA=0B=AB/2). Las escalas tomadas en ambos
ejes son logaritmicas, para que la forma y tamafio de la curva sean independientes de las unidades

utilizadas en las mediciones, cada grafico es la representacion de un sondeo (Cantos, 1973)

1.000

Figura 19. Grafica de una curva tedrica de un SEV. Adaptado de Cantos, 1973.

En el papel la curva esta dibujada por puntos, que corresponden a cada medida de resistividad,
habiéndose unido los puntos mediante trazos continuos. Se observan en ella tramos escalonados
produciéndose estos escalones al cambiar la distancia de los electrodos de potencial MN, estos

escalones son suavizados adecuadamente antes de hacer una interpretacion del sondeo (Cantos,

1973).
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» Factores que considerar antes de decidirse a hacer un SEV.

Es que el terreno que se esta estudiando cumple las hipotesis que sirven de base para el célculo de
las curvas patron. La primera hace referencia a que las discontinuidades en el subsuelo han de ser
horizontales. Si el contacto tiene un buzamiento hasta de 10 a 15°, puede subsanarse orientando la

linea de electrodos paralela al arrumbamiento de las formaciones.

La segunda indica que no han de existir variaciones laterales de resistividad. Se recomienda, a
No ser que se conozca positivamente la inexistencia de este tipo de discontinuidad, hacer dos SEV

perpendiculares en cada estacion, o dos paralelos ligeramente separados.

Es importante dibujar en el campo las curvas de resistividad, ya que en ellas se advierten los
errores cometidos por discontinuidades laterales, fugas de corriente, mal contacto de los electrodos

entre otros, y se puede repetir el sondeo si es conveniente.

4.9.1 Curvas tipo. Orellana y Mooney (1966) plantean diferentes situaciones tipo, para distinta
cantidad de capas en las cuales se pueden observar variaciones en su resistividad.
4.9.1.1 Curvas de 1 capa. Para curvas de una capa se cumple que P=P1, la curva seria una recta

paralela al eje de abscisas en el punto.

“

p, p=p,=cte

Curva de una capa

Figura 20. Curva tipo para cortes de 1 sola capa. Adaptado de Cantos, 1973.
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4.9.1.2 Curvas de 2 capas. Solamente pueden presentarse dos posibilidades: P1 mayor que P2

0 P1 menor que P2.

Figura 21. Curvas tipo para cortes de 2 capas. Adaptado de Cantos, 1973

4.9.1.3 Curvas de 3 capas. Las curvas de tres capas se caracterizan por que un porcentaje
elevado de ellas tienen un maximo, o un minimo, o 3 puntos de inflexidn, no siempre apreciables,
que se corresponden con los cuatro cambios de concavidad-convexidad de la curva. En el caso de
que no presenten estas particularidades, la experiencia del interpretador es la unida regla para

encajarlas con acierto dentro de alguno de estos grupos de 3 capas (Figura 22) (Cantos, 1973) .

o\

Cuando el subsuelo se compone de tres capas, se admiten cuatro posibilidades:

Tipo H.- La segunda es la menos resistiva de las tres, es decir: ;1> o < 5.

Tipo K .- La segunda es la mas resistiva de las tres, es decir: oy < 00 > 3.

Tipo A .- La resistividad va aumentando con la profundidad, es decir: oy < o0 < o .
Tipo Q.- La resistividad va disminuyendo con la profundidad, es decir: o > o0 = o5

H .K | A

|
1
-
T

Figura 22. Curvas tipo para cortes de 3 capas. Adaptado de Sanchez, 2011
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4.9.1.4 Curvas de 4 capas 0 mas. Un corte geoeléctrico de cuatro o méas capas se descompone

en intervalos de 3 en 3, dandole la nomenclatura correspondiente a cada tramo de 3.

%’P Fig 19

Figura 23. Esquema de un ejemplo ilustrativo para situaciones de 4 0 mas capas. Adaptado de
Sénchez, 2011.

Por ejemplo, en la figura 19 vemos que las tres primeras capas forman un tipo H. la Segunda,
tercera y cuarta a un tipo K y finalmente, las capas 3,4 y 5 son tipo Q. Por tanto, el corte completo

se diria que es de tipo HKQ.

5. Marco geologico

El area de la mesa de Lebrija se caracteriza por corresponder a una zona relativamente estable
tectonicamente, a pesar de estar localizada cerca del llamado Nido Sismico de Bucaramanga, sin
embargo se encuentra afectada por una serie de fallas de caracter compresivo como la Falla Suarez
que sigue el trazo del Rio Suarez y Rio de Oro, inversa y de alta componente vertical (Royero &

Clavijo, 2001), sometiendo a esfuerzos y plegamientos a los estratos, que desde el punto de vista
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hidroldgico son importantes, ya que controlan el comportamiento del flujo subterraneo, el cual
presenta como unica fuente de recarga a las precipitaciones. A continuacion, se presenta el mapa
geoldgico del area de estudio, escala 1:100.000, en donde se aprecia la Formacion Girdn, que es

la litologia predominante en la zona (Figura 24).

1.090.

[e]

Sin diferenciar.

L FORMACION GIRON

1"} Arenisca conglomeratica y conglomerado, %ns

1 amariliento a pardo rojizo, masivos y lenticulares;
limolita parda rojiza.

| @ Area de estudio

e TEY
’ 5 /l,A_‘/\\ : “ Lo Rio P, Qal /
J'/’ 5 \\ \\ ! _5 > L~ Q
S =\ 4 =
I ey \ ‘/ ; v 1

Figura 24. Mapa geoldgico del &rea de estudio. Adaptado de INGEOMINAS, plancha 120, 1997

5.1 Estratigrafia

La unidad geoldgica reconocida en campo fue la Formacion Girdn de edad Jurasica, la cual esta
parcialmente cubierta por delgados cuerpos cuaternarios de coluvion y de derrubio. Estas rocas
han sido agrupadas por el Servicio Geoldgico Colombiano e Inventario Minero Nacional en el

Mapa Geoldgico del cuadrangulo H-12, Bucaramanga, 1977.
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5.1.1 Formacion Girdn. Segun Cediel (1968); correspondiente a una secuencia de areniscas de

grano medio a grueso, color gris verdoso, conglomeraticas; con capas de arcillolitas marron rojiza;

los conglomerados contienen guijos de cuarzo y caliza., se describen 7 facies litoldgicas en la

seccion tipo del rio Lebrija, donde se determino un espesor de 4.650 m. para esta formacion y sus

facies son descritas de tope a base asi:

G (1.080 m.) Arenisca de grano grueso con capas de estratificacion cruzada de hasta 4m.
de espesor, interestratificada con capas conglomeraticas. ElI tamafio de los granos
disminuye gradacionalmente hacia el tope y el color de estas areniscas varia gris verdoso
a gris amarillento.

F (250 m.) Areniscas gris verdosas, conglomerdticas, interestratificadas con capas de
limolitas y arcillolitas en estratos de hasta 1 m. de espesor.

E (1.040 m.) Arenisca de grano medio en capas de hasta 70 cm. de espesor, que varian
lateral y verticalmente shales. Es una arenisca de color gris azuloso a gris oscuro, con
estratificacion cruzada y pequefios lentes de material carbonaceo que contienen pequefios
restos de plantas pobremente preservados.

D (650 m.) Limolitas rojas interestratificadas con areniscas gris verdosas en estratos de
hasta 1 m. de espesor, con pequefios lentes de material carbonaceo hacia la base.

C (430 m.) Arenisca de grano medio a grueso en capas de estratificacion cruzada de hasta
2.5 m. de espesor, interestratificada con capas conglomeréaticas que contienen guijos de
cuarzo. Son areniscas duras, bien calibradas y su color varia de gris verdoso a gris claro.
B (590 m.) Arenisca de grano medio a grueso, interestratificada con capas rojas de limolita
y arcillolita. Su color es gris azuloso y se presenta en capas con estratificacion cruzada de

hasta 1 m. de espesor, mientras que las capas rojas varian lateralmente a shales.
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e A (610 m.) Arenisca conglomeratica de grano grueso y color gris, en capas de
estratificacion cruzada de hasta 2 m. de espesor, interestratificadas con capas de
conglomerados que contienen guijos de cuarzo y caliza.

En el municipio de Lebrija es la unidad de mayor extension; proyectdndose desde el limite
oriental con el municipio de Girdn, hasta la quebrada Torcoroma entre las veredas Filo de Cruces
y Zaragoza, de donde se continua hacia el sur, hasta la confluencia de las quebradas Pujamanes y
La Negra en la vereda San Gabriel. Esta unidad conforma la denominada meseta de Lebrija y sobre
ella se ha edificado el casco urbano y la mayor parte de la red vial del municipio; de igual manera
esta formacion ha focalizado el desarrollo de cultivos limpios como la pifia, representante del

principal reglén econémico del municipio (EOT, 2003).

5.2 Geologia estructural

La Formacion Giron aflorante en la zona se encuentra sufriendo un basculamiento y una
inclinacion en el rumbo debido a la cercania e influencia de la falla Suarez. A su vez, estas
condiciones han causado un aumento de las diaclasas presentes en la roca, 1o que incrementan
también la porosidad se secundaria y mejora las condiciones hidrogeoldgicas. A continuacion, se
presenta el dato promedio del rumbo y buzamiento de la capa.

> Dato Estructural Az Rumbo: 225°/45°
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5.2.1 Falla Suarez. Esta falla se extiende por una longitud de unos 120 km desde Barbosa al
sur hasta la Falla de Bucaramanga-Santa Marta 5 km al norte de la capital santandereana; su trazo
tiene una direccion N20°E y N25°E, con inclinacion al occidente y sigue el curso de los rios Suarez
y Rio de Oro. Es una falla inversa de angulo alto, con una componente vertical importante. Paris
y Sarria en 1988 calculan una velocidad de desplazamiento vertical de 0,1 mm/afio; ademas, se
trata de una falla de rumbo con desplazamiento siniestral. (Royero & Clavijo, 2001)

La Falla del Suarez, al occidente del pueblo de Giron afecta capas de la Formacion Girén, las
cuales se pliegan por arrastre, alcanzando posiciones verticales y en algunos casos invertidas. En
cercanias de la falla se observa un fuerte fracturamiento y un alto grado de meteorizacién de las
rocas hasta el punto de llegarse a confundir con depositos cuaternarios (Julivert, 1993)

Esta falla a lo largo de su trayecto afecta rocas jurasicas y cretacicas, principalmente de las
Formaciones Jordan, Giron, Los Santos (Tambor), Rosa Blanca, Paja y cerca de su terminacion en
la Falla Bucaramanga-Santa Marta, afecta rocas del Paleozoico como son las Formaciones Floresta
y Diamante. Existen evidencias de campo que indican actividad tectonica reciente para esta falla

(Royero & Clavijo, 2001)

6. Metodologia.

6.1 Consulta de bibliografia

En esta fase se consultaron diversas bases de datos, en blsqueda de articulos cientificos e

informacidn regional que contengan rasgos geologicos de la Formacion Girdn, tipos de acuiferos,

estudios hidroldgicos en la zona, modelos y arreglos geoeléctricos adecuados para las condiciones
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del afloramiento y demas informacién util para realizar los sondeos eléctricos parametricos en el

area.

6.2 Reconocimiento de campo

Se localizaron los mejores sitios con las caracteristicas mas adecuadas para realizar los sondeos
eléctricos verticales, se tuvo en cuenta criterios como acceso, distancia a sondeos anteriores,
disposicion del afloramiento, erosion, topografia, meteorizacién y demas aspectos que puedan

afectar el resultado del estudio.

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio de Lebrija, Santander, y fue
seleccionada aplicando los criterios anteriormente mencionados. Esta se encuentra en un area
geoldgicamente levantada por el desplazamiento de una falla inversa de alta componente vertical,
dejando asi expuesta la Formacion Giron, sobre la cual se encuentra toda la meseta de Lebrija 'y se
han realizado excelentes carreteras y vias de acceso debido a la cercania con el Aeropuerto
Internacional Palonegro. A su vez el area cuenta con una via terciaria perpendicular al rumbo de
las capas y con una topografia suave, lo que permitio favorecer las condiciones adecuadas para la

realizacion del SEV.

6.3 Adquisicién de datos en campo:
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6.3.1 Columna Estratigrafica y Toma de muestras. La columna estratigrafica se elaboré con
el método de bastoneo el cual consiste en utilizar un baston guia, de una altura de 1.50 m para
medir el espesor real de los estratos, utilizando el rumbo como base estatica del baston y direccion
a la cual debe moverse, y el buzamiento de la capa como una inclinacion del baston para obtener
las marcas sobre las cuales se ird avanzando verticalmente en el afloramiento.

La columna estratigrafica tuvo un espesor total de 143 bastones, por lo que se estimé que al
multiplicar esto por 1.50m, el espesor real levantado fue 214,5 m cuya descripcion se encuentra

recopilada en el APENDICE A.

La escala de la columna estratigréafica fue de 1:250 y fue representada graficamente usando el
software libre SedLog, que permite organizar de manera rapida y clara la informacion adquirida

en campo.

Se tomaron 8 muestras distribuidas entre las 3 Facies litologicas mas importantes para el estudio
hidrologica. Estas se describieron siguiendo la metodologia enunciada en los laboratorios de

sedimentologia elaborados por Cruz y Caballero (2007)

6.3.2 Sondeo Eléectrico Vertical. El sondeo eléctrico vertical fue realizado en la zona de estudio
ubicada Via Bucaramanga- Aeropuerto Palonegro 600 m después del peaje, girando a la izquierda
por una via terciaria avanzando 50 m. en las coordenadas:

» X:1098350.213 m.
» Y:1277547.269 m.

> Z:1083 3 m.s.n.m
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El procedimiento en detalle para la adquisicién de las mediciones de resistividad se encuentra
descrito en el APENDICE B (Guia metodoldgica para la adquisicion de datos de resistividad en el

terreno).

El sondeo eléctrico se realizd utilizando el equipo ABEM TERRAMETER SAS 1000 el cual
dispone la escuela de geologia de la Universidad Industrial de Santander y tiene los siguientes

componentes (Figura 25):

e Bateria de Ni-Cd incorporada con un sistema de enganche.
e Adaptador SAS-EBA para la bateria externa de 12V.
e 18 electrodos de acero inoxidable o no polarizarles.
e Juegos de cable:
2 carretes de 750m de cable de corriente, 0,75 mm?.
2 carretes de 500m de cable de potencial, 0,75 mm?.
2 X 2m de cable de conexién, rojo.
2 x 2m de cable de conexion, negro.
e Consola Terrameter SAS 1000.

e Porra para clavar los electrodos.

e 4 pinza de cocodrilo
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Figura 25. Componentes del equipo escuela de geologia a) y b) Juegos de cable, c) electrodos de
acero inoxidable o no polarizarles, d) Pinza de cocodrilo, €) Consola Terrameter SAS 1000 y
bateria portable de 12 V.

6.4 Recopilacion e interpretacion de datos

Para la interpretacion de las respuestas de resistividad se usé el Programa IPI2WIN el cual se

puede descargar en el siguiente enlace: http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm. Este programa es

un Software libre desarrollado por la universidad estatal de Moscu y distribuido por GeoScan, el


http://geophys.geol.msu.ru/ipi2win.htm

PARAMETRIZACION Y GUIA DE DATOS GEOLOELECTRICOS 59

cual cuenta con un manual en espafiol y no requiere de un proceso especial para su instalacion, sin
embargo, en la guia metodoldgica (Apéndice B) se explicara como hacer una interpretacion de

datos aplicando este software.

IPI2Win es capaz de calcular los valores de resistividad aparente solo para los arreglos
Schlumberger y medio-Schlumberger. Para los arreglos Wenner, dipolo axial y polo-polo los

valores de resistividad aparente deben ser calculados por otros medios. (Geoscan-m Ltd., 2000)

A su vez se utilizé la teoria de curvas patron, propuesta por Orlleana y Mooney (1966) , para
definir el nimero de capas litoldgicas representadas en el papel logaritmico, adquiridas al graficar
las respuestas de resistividad obtenidas en campo. Con estas respuestas y utilizando de soporte
valores de resisitividad para geomateriales, compilados en tablas de resistividad dispuestas por
varios autores, se elabord una interpretacion hidrogeoldgica de las facies litogicas captadas por el

SEV.

6.5 Guia Metodoldgica para la Adquisicion de datos geoeléctricos

Esta guia se elabord con el objetivo de generar un manual para realizar practicas de exploracion
geoeléctrica, dirigido a estudiantes que se encuentren cursando la materia de “Métodos
geofisicos”, tomando como ejemplo otros manuales realizados por diferentes profesores en sus
practicas de laboratorio como lo son: Guia de laboratorio de petrologia ignea (2003) por el profesor
Luis Carlos Mantilla Figueroa, el manual de laboratorio de geologia fisica (2005), por el profesor
Victor Manuel Caballero y el manual de practicas de petrologia metamdrfica (2007) por el profesor

Carlos Alberto Garcia.
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6.6 Parametrizacion de las respuestas de resistividad

Para realizar la interpretacion correspondiente, se debe tener una guia de la resistividad de las rocas
aflorantes en la zona. Si en el ejercicio no se posee informacion sobre la geologia de la zona, es
necesario acudir a tablas de resistividades de geomateriales. Existe gran cantidad de autores que
presentan sus tablas, sin embargo, siempre se resalta que estas fueron disefiadas por experiencias
personales o promedios de estudios realizados por cuenta propia, por lo que se recomienda estudiar
maés de una, debido a que varias de estas presentan diferentes valores de resistividad para el mismo

geomaterial.

Teniendo como referencia una guia de valores de resistividad, se procede a realizar una
interpretacion aproximada del terreno. Para este sondeo eléctrico vertical se realizdé una columna
estratigrafica (Figura 28), la cual contribuye a la caracterizacion de las electrocapas que se

evidencian en el SEV.

Para realizar la interpretacién se geoldgica e hidrogeoldgica, se utilizaron las litologias
identificadas anteriormente por medio de la columna estratigrafica y los datos de resistividad
promedio de los diferentes geomateriales obtenidos en las tablas de diferentes autores. Gracias a

lo anterior, se realiz6 un amarre entre el SEV y la columna estratigréfica.

En el estudio de campo se selecciono un area en la cual las facies arenosas y conglomeraticas
de la Formacion Giron estuvieran aflorando con claridad y contrastando los estratos de arcillas y
limos. A su vez esta region, debia ser plana topograficamente, para poder realizar el SEV con una

profundidad adecuada para alcanzar estos estratos.
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En la adquisicion del SEV se tuvo en cuenta la precipitacion reciente, favoreciendo asi la
saturacion en agua de las formaciones geoldgicas aflorantes y simulando condiciones de saturacion
que sufriria una capa acuifera a profundidad. A su vez, en la interpretacion hidrogeologica se tuvo

en cuenta la experiencia de la zona y de los diferentes SEV realizados por la C.D.M.B.

Para la parametrizacion de las respuestas de resistividad, se hizo una interpretacion geoeléctrica
en el Software IP12win, correlacionando las unidades hidroldgicas analizadas y descritas en la
columna estratigrafica con las electrocapas identificadas. Esta correlacién nos da un aproximado
de las respuestas de resistividad reales de las facies litologicas aflorando en el &rea de estudio, en

las condiciones hidrogeoldgicas descritas anteriormente.

7. Resultados.

7.1 Seleccién de area de estudio.

La zona de estudio se encuentra ubicada 1 km al sur del Aeropuerto internacional Palonegro, sobre
la carretera que conduce al mismo, y a 3 km al este del casco urbano del municipio de Lebrija. En
donde el corte para la elaboracion de la carretera habia dejado a disposicion afloramientos muy
completos, la exposicion de la roca era buena y se poseia un terreno plano de 120 metros muy
cercano a la seccion estratigrafica para extender el arreglo electrédico tipo Schulemberg (Figura

28).

Los criterios para la seleccion del area de estudio en orden de importancia fueron:
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» Afloramiento con buena exposicion de rocas: La descripcion litologica para el patronaje
de las respuestas de resistividad es de vital importancia, y es gracias a que se tiene una
columna estratigrafica detallada que se pueden correlacionar las respuestas de resistividad
aparente en el terreno de diferentes facies geologicas, con las aflorantes en la zona y
posteriormente descritas en una columna estratigréafica.

> Facilidad en el acceso: El estudio se hizo en 2 vias, una de caracter primario en la cual se
levanto la columna estratigrafica y una terciaria la cual permitié que el Equipo ABEM
Terrameter SAS 1000 fuera facilmente descargado y los electrodos acomodados siguiendo
una linea recta sin interferencia de algun arbol o accidente geografico que desviara el
arreglo electrédico més de 15°.

» Topografia suave y sin obstaculos en direccién al rumbo: Para elaborar un sondeo
vertical hay que comprobar que el terreno estudiado cumple con las hipétesis que sirven
de base para el calculo de las curvas patron (Orellana & Mooney, 1966). Las
discontinuidades en el subsuelo han de ser horizontales, si el buzamiento es de 10 a 15°
puede subsanarse orientando el arreglo electrédico paralelo al rumbo de las formaciones,
en este caso, la Formacion Girdn presenta un rumbo de 135° y la carretera sobre la cual se
hizo el arreglo electrodico posee un Rumbo de 139° lo que permitié hacer un arreglo el
electrodico sin obstaculos secundarios paralelo al rumbo en una topografia sin pendiente.

» Informacion geoldgica y climatoldgica: El area de estudio se encuentra cartografiada en
el mapa H12 del INGEOMINAS, en donde se puede encontrar informacion, por un lado,
geoldgica del terreno y compararla con la adquirida en campo, mejorando asi el
entendimiento geoldgico del area de estudio, y, por otro lado, informacién de la gran

influencia estructural sobre la zona que presenta la Falla Suarez. El aeropuerto
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internacional Palonegro cuenta con su propia estacién meteoroldgica que permitio acceder
a estadisticas sobre pluviosidad y mediciones de precipitacion (Alcaldia de Lebrija, 2016)
importantes para entender una posible frecuencia en la recarga del sistema acuifero en la
zona.

» Zona en jurisdiccion por la C.D.M.B: El municipio de Lebrija, se encuentra bajo la
jurisdiccion de la corporacion autonoma regional para la defensa de la meseta de
Bucaramanga, lo que aumenta el interés de informacion geoldgica e hidrogeoldgica sobre
esta zona y permite que a futuro esta informacidn pueda ser entrelazada con la informacion
de sondeos eléctricos verticales realizados por terceros que ya posee la corporacion

actualmente.

Leyenda
(7 Area de estudio
&» Linea del sondeo

> &% Ruta de la Columna Estratigrafica

@

A
N
400 m

Figura 26. Seleccion de Area de estudio en rojo, linea del sondeo en azul y ruta de la columna
estratigrafica en amarillo. Adaptado de Google Earth
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7.2 Columna Estratigrafica Escala 1:250.

La columna estratigrafica del area de estudio se elabor6 para 214,5 metros de espesor
pertenecientes a la Formacion Giron. El levantamiento de esta se llevo a cabo utilizando el método
de bastoneo. Tanto la descripcion litologica de los bastones como las coordenadas de inicio y final

de las mismas se encuentran consignadas en el Apéndice B.

La columna estratigréfica (Figura 32) fue representada graficamente usando el software libre
SedLog a una escala de 1:250. Para este estudio la columna se puede dividir en 3 segmentos los

cuales serdn denominados A, B y C del més antiguo al méas nuevo.

Segmento A: 70,5 m de espesor. Hacen parte las muestras geoldgicas JA-GR-01 B2, JA-GR-
02 B20, JA-GR-03 B34 Y JA-GR-04 B36. Hacia la base de este segmento encontramos paquetes
de arenisca cuarzosa de grano medio a fino con contenido micéceo, de color grisceo y sin
laminacion mal calibrados, con granos subesfericas redondeadas a subredondeadas, este paquete

se encuentra altamente fracturado y con presencia de oxidacion. (Muestra JA-GR-01)
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Figura 27. Muestra JA-GR-02. Arenisca de grano medio a fino lodosa.

Tabla 7.

Descripcidn Textural Muestra JA-GR-01

Descripcion Textural Muestra JA-GR-01 Baston 2

Color Grisaceo

Armazon 60 % Arenisca de grano medio a fino
Matriz 18 % Lodosa

Cemento 7%

Poros 15%

Calibrado Moderadamente Calibrada

Forma de las particulas ~ Granos Subesfericos redondeados a subredondeados
Contacto entre granos ~ Empaquetamiento Cerrado

Descripcion: Arenisca de grano medio a fino lodosa, moderadamente calibrada,
granos subesfericos redondeados a subredondeados, moderadamente cementada,
con porosidad entreparticulas 15 %

65
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A medida que se va ascendiendo estratigraficamente, la litologia va aumentando su tamafio a
arenisca gruesas, a conglomerados de tamafio granulo, siliceas, con presencia de intraclastos y
liticos, de color rojizo, sin laminacion, moderadamente calibrados a mal calibrados, con granos
subesfericos subangulares a subredondeados con empaquetamiento cerrado y mala cementacion

(Muestra JA-GR-03).

Tabla 8.

Descripcion Textural Muestra JA-GR-03.

Descripcion Textural Muestra JA-GR-03 Baston 34

Color Rojizo

Armazon 55 % Arenisca de grano grueso a muy grueso
Matriz 23 % Lodosa Arcillosa

Cemento 4 % Cemento

Poros 18%

Calibrado Moderadamente Calibrada a Mal calibrada

Forma de las particulas ~ Granos Subesfericos Subangulares a Subredondeados
Contacto entre granos Empaquetamiento Cerrado

Descripcion: Arenisca de grano grueso a muy grueso lodosa,moderadamente
calibrada a mal calibrada,Granos Subesfericos Subangulares a Subredondeado, mal
cementada con porosidad entreparticulas del 18%

Hacia el tope de este, se encuentra un paquete potente de areniscas de grano medio, cuarzosas
con contenido de liticos, sin laminacion, color rojizo, mal calibrada, con granos subesféricos

subredondeadas, con buena cementacion.
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Santander

Diametro en mm.

Figura 28. Muestra JA-GR-03. Arenisca de grano grueso a muy grueso lodosa.

Segmento B: 70 m de espesor. Cubierto.

Segmento C: 74 m de espesor. Hacia la base de este segmento se encuentran estratos de arenisca
ligeramente conglomeratica de grano grueso a granulo, de color grisaceo, moderadamente
calibrada, granos subesféricos subangulares a subredondez, mal cementada. (Muestra JA-GR-05)
seguidos de un paquete potente de 38 m de espesor, de capas de conglomerado tamafio granulo y
guijo, de color grisaceo, con clastos moderadamente sorteados, granos esféricos y buena redondez,
con matriz areno lodosa en donde predomina el tamarfio de grano medio, intercalados con capas de
arenisca de grano medio a grueso, con presencia de cuarzo, color rojizo, moderadamente calibradas

subesféricas y subredondez, con buena cementacion.
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Tabla 9.

Descripcion textural muestra JA-GR-05.

Descripcion Textural Muestra JA-GR-05 Baston 102

Color Grisaceo

Armazon 55% Arenisca conglomeratica de grano grueso a granulos
Matriz 23% Lodo arenosa

Cemento 4% cemento

Poros 18%

Calibrado Moderadamente calibrada a mal calibrada

Forma de las particulas ~ Granos subesfericos redondeados

Contacto entre granos ~ Empaquetamiento Cerrado

Descripcion: Arenisca conglomeratica de grano grueso a muy grueso lodosa,
moderadamente calibrada a mal calibrada, granos subesfericos redondeados, mal
cementada con porosidad entre particulas del 18 %

Diametro en mm.

Figura 29. Arenisca conglomeratica de grano grueso a muy grueso lodosa

Hacia el tope, la litologia cambia a capas de lodolitas y limolitas rojizas masivas, bien

calibradas, de granos esféricos y redondeados, buena cementacion que presentan motas de color
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verde aguamarina que indican la posible presencia de paleosuelos. Asimismo, los estratos hacia el

tope presentan calcos de carga.

Tabla 10.

Descripcion textural muestra JA-GR-08.

Descripcion Textural Muestra JA-GR-08 Baston 139

Color Café Oscuro
Armazon 68 % Limosoportada
Matriz

Cemento 6%

Poros 26%

Calibrado Buen calibrado

Forma de las particulas  Redondeadas

Contacto entre granos ~ Empaquetamiento Cerrado

Descripcion: Limolita arcillosa, bien calibrada de granos esfericos y redondeados,
buena cementacion y con porosidad entre particulas del 26 %

%
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Figura 30. Limolita arcillosa. Muestra JA-GR-08.
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De la columna también se permitié definir 3 tipos de litofacies.

» Areniscas de grano medio a grueso intercaladas de arenisca muy fina a limos.
» Lodolitas y limolitas con presencia de paleosuelos intercaladas de arenisca muy fina a fina.

» Conglomerados tamafio guijo a guijarro con matriz de arena gruesa intercalados de capas de

arenisca de grano medio a grueso.

Figura 31. Afloramiento segmento C, Contacto entre las lodolitas (supra yaciendo) y las areniscas
(infla yaciendo). Adaptado de Google Earth

Las coordenadas de toma de muestras de campo y sus respectivas descripciones se encuentran
consignadas en el APENDICE B. Dichas muestras corresponden a 4 tipos de roca sedimentaria

diferentes Arcillolitas, Lodolitas, Areniscas y Conglomerados.
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7.3 Sondeo eléctrico vertical.

Para la realizacion de la parametrizacion llevada a cabo durante esta practica empresarial,
Unicamente se dispuso de un unico sondeo eléctrico vertical, ya que, debido a las condiciones
topograficas de la zona, los puntos en los cuales se podian realizar los arreglos electrédicos en el
area, eran limitados. Ademas de ello, la lejania de los puntos accesibles, respecto al afloramiento
no debia ser demasiada, ya que ello podia aumentar la probabilidad de converger con un cambio
lateral de facies en el terreno. De igual manera, cabe resaltar que llevar a cabo un SEV en otra

localidad, influiria en costos que no estan contemplados bajo el marco de este proyecto.

Para determinar los valores de resistividad aparentes de las litofacies de interés hidrogeoldgico,
se realizd un SEV con un arreglo electrddico tipo Schlumberger y con un AB/2 méximo alcanzado

de 60 metros y 3 cambios de abertura de MN.

Tabla 11.
Datos adquiridos del SEV

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIA FISICO-QUIMICA

ESCUELA DE GEOLOGIA

Fecha: 18/04/2018 Nombre SEV: SEV1

Equipo: Terrameter SAS 1000 Arreglo: Schlumberger

Coordenadas Ubicacion: Via Bucaramanga- Aeropuerto Palonegro
X:1098350.213 m. 600 m después de pasar el peaje gira a la izquierda por

Y:1277547.269 m.

Z:1083 £ 3 m.s.n.m

N° Inyeccion AB/2 (m) MN/2 (m) pa (QQ.m)

1 1 0.25 62.802

2 2 0.25 111.95
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3 3 0.25 137.95
4 4 0.25 136.33
5 5 0.25 131.27
6 7.5 0.25 109.62
7 10 0.25 69.847
8 10 1 94.725
9 125 1 87.155
10 15 1 81.627
11 17.5 1 82.813
12 20 1 86.45
13 25 1 83.17
14 25 5 87.647
15 30 5 97.457
16 35 5 104.48
17 40 5 104.18
18 45 5 109.85
19 50 5 116.53
20 60 5 121.92
21 60 10 114.5
Observaciones: La medicion se ha llevado a cabo 72 horas después de una precipitacion, el terreno se
encontraba seco superficialmente y los electrodos fueron clavados sobre suelo de recebo depositado para la
estabilidad de la via.

En la curva experimental de este SEV pueden interpretarse 4 capas gracias a la teoria de la
curva patrén mostrada en los numerales anteriores, asi como también se puede deducir que dos de

ellas (capas 2 y 4) son resistivas y una intermedia (capa 3) conductora. A su vez la capa 1 es
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conductora, pero de un espesor muy minusculo. Sin embargo, como el objeto de este SEV es
caracterizar todas las capas posibles dentro de los datos tomados en el sondeo con AB/2 de 60
metros, se generaran 5 capas, ya que como se observo anteriormente en el manejo del software, la

ltima capa es de espesor infinito y se obtendrian datos de resistividad de los cuales se tiene

certeza.
v new_ves
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Figura 33. Curva de resistividades en campo, realizadas en IP12win

IP12win realiza una inversion de datos que conlleva a que una curva pueda tener varios modelos
que se ajustan a la misma. En las siguientes 2 imagenes (Figura 34 y 35) se aprecian dos modelos
validos, pero, gracias a un levantamiento en campo y a la elaboracion de la columna estratigrafica,

se puede determinar cual modelo se ajusta mas a la realidad geologica de la zona.
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Modelo Teobrico 1:

El procesamiento de los datos fue realizado en el software libre IPI2WIN. EI Corte geoeléctrico
consta de 5 capas, un error de ajuste de 4,03% y una profundidad obtenida 32,2 m. (Figura X). La
capa | presenta un espesor de 0,4 m y una resistividad de 35.4 Ohm/m, la capa Il presenta un
espesor de 0,6m y una resistividad de 814 ohm/m, la capa Il presenta un espesor de 5,19 m y una
resistividad de 32.2 Ohm/m, la capa VI presenta un espesor de 25,9m y una resistividad de 195

ohm/m. Para la ultima cuyo espesor se asume como infinito la resistividad es 97,5 ohm/m.

it

Figura 34. Curvatedrica 1 Resistividad Aparente vs AB/2 SEV1, realizado en el software IP12win.
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Tabla 12.

Resultados presentados por el software IP12win para el modelo tedrico 1

Resistividad
Electrocapas  aparente (pa)  Espesor Profundidad
1 353 0.462 0.462
2 814 0.646 111
3 32.3 5.19 6.29
4 195 25.9 32.2
5 97.5

Modelo Tebrico 2:

El Corte geoeléctrico consta de 5 capas, un error de ajuste de 4,26% y una profundidad obtenida
32,2 m. (Figura X). La capa | presenta un espesor de 0,4 m y una resistividad de 35.4 Ohm/m, la
capa Il presenta un espesor de 0,6m y una resistividad de 725 ohm/m, la capa Il presenta un
espesor de 3,82 m y una resistividad de 46.2 Ohm/m, la capa VI presenta un espesor de 27,9m vy
una resistividad de 97.5 ohm/m. Para la Gltima cuyo espesor se asume como infinito la resistividad

es 322 ohm/m.

Tabla 13.

Resultados presentados por el software IPI12win para el modelo teérico 1

Resistividad
Electrocapas  aparente (pa)  Espesor Profundidad
1 353 0.462 0.462
2 725 0.646 111
3 46.2 3.82 4.93
4 97.5 27.3 32.2
5 322
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Figura 35. Curva tedrica 2 Resistividad Aparente vs AB/2 SEV1, realizado en el software

IP12win.

7.4 Parametrizacion de las respuestas de resistividad

100

7

Para la parametrizacion de las respuestas de resistividad lo primero que se hizo fue hacer el amarre

SEV- Columna. Para ello se proyecté el buzamiento de la formacion desde el punto del SEV hasta

el afloramiento, luego se tuvo en consideracion que debido a que el SEV se hizo sobre una carretera

esta tiene materiales de recebo que ocupan un espesor estimado de 1 m. A su vez, se sumo a la

ecuacion el hecho de que dias atrés se presentaron precipitaciones, lo que facilitaria la saturacion

en agua de las areniscas presentes en la zona por infiltracion y asi ganaria condiciones de humedad,

parecidas a las que tendria la misma litologia sometida a condiciones de acuifero.

De acuerdo con las electrocapas presentadas por el modelo tedrico 1, Las mediciones de

resistividad se pueden observar con su respectiva correlacion litologica en la siguiente tabla.
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Tabla 14.

Correlacion litolégica e hidrogeoldgica del modelo tedrico 1

N° de capa Resistividad Espesor Profundidad Correlacion litologica Correlacion Hidrogeologica
Arcill I
| 35.3 0.462 0.462 rcillas de la carretera donde se Stelo Arcilloso Humedo
corrio el SEV

Triturado de diferentes materiales que

1 814 0.646 1.11 se le hecha como material de recevo a Triturado Seco
la via.
i 322 519 6.29 lodolitas rojizas masivas, moteadas de Axrcillolitas y limolitas con

color verde aguamarina (paleosuelos)  saturacion moderada en agua.

Paquete potente de areniscas
cuarzosas masivas, de grano medio a
grueso , con contenido de liticos,color

rojiza, mal calibrada y esfericidad Arenisca conglomeratica con
v 195 25.9 32.2 media buena cementacion intercaladas moderada a alta saturacion en agua
de capas de conglomerados de y moderadamente fracturada.

tamafio guijo, mal sorteados, buena
redondez y esfericidad media con
matriz de arenisca de grano medio

Paquete de arenisca muy finas a finas
intercaladas con limolitas rojizas
\Y% 97.5 .
masivas, moteadas de color verde
aguamarina (paleosuelos)

Esta correlacion litologica tiene gran concordancia con la columna estratigrafica levantada en
el area de estudio, mientras que el modelo tedrico 2, distorsiona los espesores de las electrocapas
interpretadas como arcillas y no muestra gran contraste resistivo como deberia existir al comparar

2 litologias tan diferentes texturalmente como lo son los limos de las areniscas y conglomerados.

Luego se procedié a hacer una comparacion entre las tablas de geomateriales preexistentes de

distintos autores y la litologia levantada en la columna estratigrafica. (Tabla 18).
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Tabla 15.
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Tabla de Resistividades tedricas de geomateriales segun (Eve & Keys, 1956)

Tabla 16.

Resistivity
Material in Ohm-m
Granite 10° to 1012
Sandstone 5.0x 10° to 102
Porphyry 10°
Limestone (dry) 6.8 x 10*
Limestone ( moist) 4.0x 10*
Yellow river sand ~ 0.86% water 830
Yellow river sand ~ 1.52% water 380
Yellow river sand  9.5% water 95
Garden soil 3.3% water 1670
Garden soil 17.3% water 60
Clay 4.4% water 1450
Clay 16.1% water 50
Clay 28.0% water 16

Resistividades tedricas de geomateriales segun (Parasnis, 2012)

Rocks and sediments Ores

Limestone (marble) > 1012 Pyrrhotite 1076 — 1073
Quartz > 101 Chalcopyrite 107* — 107"
Rock salt 10 —107  Graphite shales 1072 — 107!
Granite (shield areas) 5000-10%  Graphite (polycrystalline) 1075 — 107*
Granite (Tropical areas) 50-3000  Pyrite 10~* — 10!
Sandstones 35-4000  Magnetite 1072 — 10!
Moraine 8-4000  Haematite 107t — 10°
Limestone 120-400  Galena 107% — 300
Clays 1-120 Zincblende > 10*
Tropical vesicular basalts ~ "10-50

Tabla 17.

Resistividades tedricas de geomateriales segun (Milson & Eriksen, 2011)

Resistivity Resistivity Ohm-
Material Ohm-m Material m
Air 8 Clay 1-100
Ice 100 000-8 Weathered 100-1000
Fresh Water 1 000 000 Bedrock
Seawater 0.2 Salt 10-10 000 000
Topsoll 50-100 Shale 10-1000
Coal 500-2000 Siltstone 10-10 000
Dry sand 1000-5000  Sandstone 200-8000
Wet sand 500-5000 Chalk 50-200
Gravel 100-1000 Limestone  500-10 000
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Tabla 18.

Diferentes Correlaciones litoldgicas segun los distintos autores para el SEV1

Resultado de
resistividad
SEV1

Correlacion
litologica segun
(Milson & Eriksen,
2011)

Correlacion
litologica segin
(Parasnis, 2012)

Correlacion litologica
segun(Eve & Keys, Litologia Columna Estratigrafica
1956)

35.3

814

322

195

97.5

Arcillas/Shale/Limolita

Avreniscas/Conglomera
dos

Arcillas/Shale/Limolita

Limolitas/Shale

Acrcillas/Shale/Limolita

Arcilla

Areniscas/ Granito
(Erosionado)

Acrcilla

Caliza/Arenisca

Acrcilla/Arenisca

Axrcillas de la carretera donde se corrio el

Arcilla 16.1 % Agua
i b Agu SEV

Areniscas rio Amarillo  Triturado de diferentes materiales que se le
0,86% agua hecha como material de recevo a la via

lodolitas rojizas masivas, moteadas de color
verde aguamarina (paleosuelos)

Paquete potente de areniscas cuarzosas
masivas, de grano medio a grueso , con
contenido de liticos,color rojiza, mal
calibrada y esfericidad media buena
cementacion intercaladas de capas de
conglomerados de tamafio guijo, mal
sorteados, buena redondez y esfericidad
media con matriz de arenisca de grano
medio

Arcilla 16.1 % Agua

Areniscas Rio amarillo > 9,5
% agua

Paquete de arenisca muy finas a finas
intercaladas con limolitas rojizas masivas,
moteadas de color verde aguamarina
(péleosuelos)

Acrcilla < 16.1 % Agua
/Areniscas Rio Amarillo 9,5
% agua

Esto con el fin de obtener informacidn tedrica y experimental de los mismos geomateriales en

diferentes partes del mundo, ya que las tablas propuestas por los distintos autores son adquiridas

y promediadas de diferentes estudios que generalmente se aplican sobre facies de cierta formacion

de interés para cada autor, si observamos la tabla 17 podemos identificar que las mediciones de

resistividad efectuadas por Eve & Keys, en 1956 sobre Areniscas del rio amarillo en el valle

colorado, USA. Son las que més coinciden con las medidas de resistividad adquiridas el campo

para las Facies litologicas del Segmento C de la columna estratigrafica.

A continuacion, se presenta el estimado del Amarre entre la Columna Estratigrafica y el SEV1.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA FORMACION GIRON SEV1 ESCALA 1:250
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Gracias a este amarre entre columna y SEV se puede facilmente identificar 2 Unidades
hidroldgicas principales: 1, Acuitardo de Arcillas y limolitas rojizas. Y 2 Acuifero de Areniscas

gruesas a conglomerados de tamafo guijo moderadamente fracturados.

U1: Acuitardo de Arcillas y limolitas rojizas.

Corresponde a capas de 2 a 3 metros de arcillas y limolitas sin fisilidad que se encuentran
aflorando en la zona con un rumbo de S45°W y buzando NW45°, la respuesta de resistividad para
esta unidad fue de 32,2 /m y con un espesor de 5,19 m , los limos y las arcillas son materiales
que por su textura y estructura se convierten en estratos semipermeables capaces de almacenar
mucha agua interna gracias a sus microporos y pero la transmite con mucha dificultad dandole a

las capas caracteristicas hidroldgicas de acuitardos.

U2: Acuifero de Areniscas gruesas a Conglomerados tamafio guijo moderadamente

fracturados.

Corresponde a capas potentes sin laminacion moderadamente fracturadas aflorando en la zona
con un rumbo de S45°W y buzando NW45°, la respuesta de resistividad para esta unidad fue de
195 Q/m y con un espesor de 25,9 m, las areniscas y los conglomerados son materiales que por su
textura y estructura se convierten en estrados permeables, aunque almacenan menos agua que las
arcillas estos tienen mayor facilidad al trasmitirla dandole a las capas caracteristicas

hidrogeoldgicas de acuifero.
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8. Conclusiones.

La zona de estudio se encuentra sometida a una fuerte deformacion estructural debido a su cercania
con la falla Suarez. Estos esfuerzos compresivos generan condiciones favorables para el desarrollo
de diaclasas y fracturas que mejoran las condiciones hidroldgicas de las capas, sin embargo, en el
sistema hidrico, pueden significar pérdidas de agua a los acuiferos ya que facilita la percolacion

de esta por medio de las fisuras.

De la columna estratigrafica se identificaron 3 litofacies 1) Areniscas de grano medio a grueso
intercaladas de arenisca muy fina a limos, 2) lodolitas y limolitas con presencia de paleosuelos
intercaladas de arenisca muy fina a fina 3) conglomerados tamarfio guijo a guijarro con matriz de
arena gruesa intercalados de capas de arenisca de grano medio a grueso. Esta se dividié en 3
segmentos diferentes de mas antiguo a mas nuevo A, B y C. El segmento A de 70,5 metros de
espesor, cuya Litofacies predominante es la 1. EI segmento B perteneciente a una parte erosionada
del afloramiento de 70 m de espesor y el segmento C de 74 m de espesor que presento 2 litofacies
hacia la base, la 3 y hacia el tope, la 2, siendo estas Ultimas sobre las cuales se realizaron las

medidas de resistividad presentadas en el SEV1.

El sondeo eléctrico vertical con arreglo electrédico Schlumberger, tuvo una abertura total de
120 m lo que permitio obtener respuestas de resistividad de una profundidad estimada de hasta
32,2 m. Maés alla de esto el software realiza una interpretacion automatica e hipotética siguiendo
las curvas patron de Orellana &. Mooney (1966), donde se estima el espesor de la ultima
electrocapa como infinito. A parte de esta profundidad, la interpretacion geoeléctrica no es
correlacionable con la columna estratigrafica medida en campo y por lo tanto no se tomo en

consideracion para realizar el patronaje.
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La interpretacion geoeléctrica realizada por el Software IP12win gener6 un Corte geoeléctrico
que consta de 5 capas, un error de ajuste de 4,03%. La capa | presenta un espesor de 0,4 m y una
resistividad de 35.4 Ohm/m y la capa Il presenta un espesor de 0,6m y una resistividad de 814
ohm/m. Estas 2 capas se interpretaron como materiales aldctonos del terreno, debido a que el
sondeo eléctrico fue realizado sobre una carretera. De igual forma, se obtuvo que dichas
resistividades se atribuyen a arcillas y material de triturado conformado por particulas de todos los
tamanos que se suele utilizar en este tipo de vias para realizar un mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo. La capa Il presenta un espesor de 5,19 m y una resistividad de 32.2 Ohm/m, la
capa VI presenta un espesor de 25,9m y una resistividad de 195 ohm/m, dichas capas se pueden
interpretar respectivamente como las unidades hidrogeolégicas Ul y U2. Para la ultima cuyo

espesor se asume como infinito la resistividad es 97,5 ohm/m.

Los datos adquiridos mediante la elaboracion de la columna estratigrafica y el sondeo eléctrico
vertical permitieron definir 2 unidades hidroldgicas y sus respectivas respuestas de resistividad
para la unidad hidrogeoldgica 1, Acuitardo de Arcillas y limolitas rojizas su respuesta de
resistividad es de 32.2 Ohm/m mientras que para la unidad hidroldgica 2, Acuifero de Areniscas
gruesas a Conglomerados tamafio guijo moderadamente fracturados su respuesta de resistividad

es de 195 ohm/m.

La Parametrizacion de las litofacies pertenecientes a la Formacion Girén corresponden a los
resultados realizada en el modelo teorico I, para las condiciones de saturacion e influencia
estructural en las cuales se realizaron las mediciones del SEV1. La comparacion de la litologia
aflorante y las diferentes respuestas de resistividad estandar adquiridas por varios autores permitio

confirmar la interpretacion del modelo tedrico I, Sin embargo, lo ideal es correlacionar mas SEVs
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en el municipio con este estudio, esto a su vez ayudaria a identificar los intervalos de resistividad

de mas facies litologicas o de las mismas en otras condiciones hidrogeologicas.

9. Recomendaciones

Se sugiere para proximos trabajos investigativos bajo el mismo marco:

» Efectuar mas de un SEV paramétrico en la zona para adquirir mayor densidad de datos,
ademas de poseer mas informacion sobre las otras facies aflorantes de la Formacion Girén,
todo esto con el fin de caracterizar los sistemas acuiferos y disminuir la incertidumbre

actual de los sondeos eléctricos y perforaciones exploratorias en el municipio de Lebrija.

> Realizar modelos 2D y 3D del area de estudio que ayuden a la delimitacion de los cuerpos
subterraneos, permitiendo asi un mayor control por parte de la CDMB en el volumen de
agua extraido por las concesiones de agua subterranea para cada acuifero, de manera que

se evite la sobreexplotacion y posible contaminacion de estos.

» Obtener muestras de agua de la Formacion Giron para poder caracterizar las propiedades
quimicas Yy fisicas de esta, ya que los fluidos en la roca juegan un papel importante en sus
respuestas de resistividad, siendo esto ultimo considerado fuera de alcance en el presente

trabajo investigativo, pero importante para uno futuro.



PARAMETRIZACION Y GUIA DE DATOS GEOLOELECTRICOS 86

» Generar informacion exportable a SIG, que pueda ser sobrepuesta con los demas criterios
ambientales que usan los profesionales de este campo encargados del area de aguas
subterraneas de la Subdireccion de Evaluacion y Control Ambienta (SEYCA), con el fin
de que estos se puedan utilizar como soporte en los conceptos técnicos elaborados por la
CDMB, para dar respuesta a las solicitudes de prospeccion y exploracion de aguas

subterraneas.
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