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Resumen

En el sector norte de la ciudad de Bucaramanga, Colombia, las unidades
geoldgicas presentan una configuracion litoestratigrafica compleja, con
variaciones texturales que involucran un amplio rango granulométrico y
porcentaje de matriz variable, siendo de interés su caracterizacion
hidroestratigrafica no desarrollada localmente. Con el objetivo de
comprender el sistema agua-suelo, se elabord un modelo geométrico
hidroestratigrafico, a partir de la relacion de litofacies e hidrofacies, y la
correlacion de secciones geoldgicas, implementando la herramienta on-
line Geomodelr. Mediante datos cartograficos recopilados y con el empleo
de sondeos y nucleos de perforacion de 100 a 150 m de profundidad, se
distinguieron y clasificaron cuatro hidrofacies, su distribucién vy
continuidad lateral respectiva, siguiendo una metodologia de extension
3D. El modelo se calibré con informacion piezométrica y geoeléctrica,
evaluando las caracteristicas geoldgicas que definen el flujo subterraneo
real, con una distribucion preferencial general de segmentos gravosos de
interés hidrogeoldgico; segmentos arenosos y arcillosos que, sumados al
marco estructural, exhiben las caracteristicas hidroestratigraficas del
area. La generacion de un modelo tridimensional de esta indole permite,
ademas de visualizar la distribucion de las unidades, determinar el
complejo sistema hidrogeoldgico que conforma el sector, con informacion

de estratigrafia complementada con datos geofisicos y piezométricos.

Palabras clave: hidrofacies, litofacies, modelo geométrico, sistema
hidrogeoldgico, Geomodelr.
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Abstract

In the northern sector of the city of Bucaramanga, Colombia, the
geological units present a complex lithostratigraphic configuration, with
textural variations that involve a wide granulometric range and
percentage of variable matrix, being of interest its hydrostratigraphic
characterization, not locally developed. In order to understand the water-
soil system, a hydrostratigraphic geometric model was elaborated
through the relationship of lithofacies and hydrofacies and correlation of
geological sections, through the online tool Geomodelr. With collected
cartographic data and the use of drill cores at a depth of 100 to 150 m,
four hydrofacies were distinguished and classified with their respective
distribution and lateral continuity, following a 3D extension methodology.
The model was calibrated with piezometric and geoelectric information,
evaluating the geological characteristics that define the actual
underground flow, with a general preferential distribution of gravelly
segments of hydrogeological interest, sandy and clayey segments that,
added to the structural framework, exhibit the hydrostratigraphic
characteristics of the area. The generation of a three-dimensional model
of this kind allows, in addition to visualizing the distribution of the units,
the determination of the complex hydrogeological system that makes up
the sector, with stratigraphic information supplemented with geophysical
and piezometric data.

Keywords: Hydrofacies, lithofacies, geometric model, hydrogeological
system, Geomodelr.
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Introduccion

El modelado hidrogeoldgico tridimensional se fundamenta a partir de
caracteristicas litoldgicas que destacan un comportamiento hidraulico
generalizado de un segmento de rocas determinado; su desarrollo
permite visualizarla geometria y distribucion lateral de las unidades que
lo constituyen, asi como su configuracion en profundidad, mediante el uso
de parametros estratigraficos como las facies, que como término general
se asigna a conjuntos de litologia que relunen caracteristicas particulares,
como pueden ser textura y composicién mineraldgica (litofacies), y que
al ser asociados permiten la deduccién de ambientes de formacion y
agentes de transporte (Teichert, 1958). Este concepto fundamental se
aplica en diversas disciplinas de la geologia, sufriendo leves
modificaciones etimoldgicas y conceptuales, como en el caso de la
hidroestratigrafia, cuya adaptacion constituye el término hidrofacies
(Poeter & Gaylord, 1990), asignado a niveles interconectados con

propiedades hidraulicas relativamente similares y uniformes (Bierkens,
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1996; Ouellon et al., 2008) o diferenciados en parametros
hidrogeoldgicos, como pueden ser porosidad y permeabilidad (Veloso,
Navarrete, Soria, & Meléndez, 2013), clasificacidn del agua subterranea
con base en el contenido idnico (Hidalgo, Rey, & Duefias, 2002) y pH
(Rivas et al., 1993). Al tener un sistema consistente de hidrofacies, se
pueden relacionar esquemas geoldgicos con sistemas hidroldgicos
(Maxey, 1964; Monreal, Rangel, Grijalva, Minjarez, & Morales, 2011), y
construir unidades y subunidades hidrogeoldgicas que permitan
establecer la presencia, circulacion y composicién quimica de las aguas
subterraneas, asi como sus posibles relaciones conlos procesos exdgenos

gue las rigen (Fili, 2001).

En el drea urbana de Bucaramanga, Colombia, restringida al sector
norte (Figura 1), se realizé el modelo geométrico de las hidrofacies en
términos de porosidad-permeabilidad, corroborado y ajustado con
informacion de piezometros de hilo vibratil, y tomando como base
preliminar la metodologia desarrollada por Klingbeil, Kleineidam, Asprion,
Aigner y Teutsch (1999) para determinar hidrofacies mediante datos

granulométricos y porcentaje de matriz.
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Figura 1. Imagen de satélite (Google Earth) de la localizacién del area
de estudio, delimitada en rojo, al norte de la ciudad de Bucaramanga,
Colombia. El marco geografico esta fuertemente condicionado por dos
sistemas de fallas regionales. Un tercer sistema de fallas transversales

surge de manera interna modificacién de tales esfuerzos.

Marco geoldgico regional y antecedentes

El sector de estudio se localiza sobre el segmento occidental de la

Cordillera Oriental Andina y enmarcado entre el sistema de fallas
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Bucaramanga-Santa Marta al oriente, y la falla del rio Sudrez al occidente,
lo que configura un bloque deprimido, posteriormente rellenado por
componentes sedimentarios asociados con afluentes provenientes del
Macizo de Santander, conformando el Abanico Aluvial de Bucaramanga,
al inicio descrito por De Porta (1959). El area se restringe al segmento

norte, abarcando una dimensidn cercana a los 1.5 km? (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion espacial de los sondeos realizados en el estudio
previo. El marco de referencia esta delimitado cada 250 metros.
Modificado de UIS-AMB (2017).

La estratigrafia del sector reune principalmente formaciones
sedimentarias asociadas con ambientes marinos epicontinentales y
fluviales que corresponden, en orden cronoldgico, a la Formacién
Diamante (constituida por calizas fosiliferas, arcillolitas y lodolitas fisiles
del periodo Carbonifero Superior, con reportes de chert subordinado); la
Formacion Tiburdon (conformada por conglomerados calcareos y liticos de
edad prejurasica, con fragmentos de guijos y guijarros de calizas
predominantemente, areniscas, chert y rocas volcanicas en menor
proporcion); la Formacién Bocas (compuesta por una secuencia de
limolitas, areniscas finogranulares y arcillolitas prejurasicas calcareas de
color gris verdoso a oscuro), y la Formaciéon Girdn (conformada por
areniscas, conglomerados y limolitas de color marron rojizo) (Ward,
Goldsmith, Cruz, & Restrepo, 1973).

El suprayacente Abanico Aluvial de Bucaramanga ocupa el tope
estratigrafico del area, siendo subdividido en cuatro miembros
(Ingeominas, 2001) mediante criterios texturales y composicionales,
constituyéndose, de mas antiguo a mas joven en miembro Organos,
Finos, Gravoso y Limos Rojos. La cartografia del area de estudio sdlo
reporta al miembro Organos, definido por Hubach (1952), que se
compone de fragmentos de niveles polimicticos, con granulometria de tipo

gravas, alternados con capas limo-arenosas (Bueno & Solarte, 1994), con
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una edad del Pleistoceno medio (Geotecnologia Ltda., 2005; Suarez &
Sudrez, 2006), y un ambiente de depositacion para todo el abanico
aluvial, influenciado por agentes fluviales de caracter torrencial (asociado
principalmente con el rio Surata y el Rio de Oro), segun la heterometra
de los cantos y sedimentos (De Porta, 1959). Para el desarrollo del modelo
se trabaja con dos unidades internas diferenciadas (de mas profunda a
mas superficial): 1) Organos inferior, con litologias arcillosas de tonalidad
verdosa a amarillenta, poco friable, con presencia de lentes de
granulometria superior dispuestos de manera local; 2) ()rganos superior,
conformados por gravas arenosas y arenas gravosas, con variaciones en
la composicidn de sus clastos y en sus tonalidades, que va desde el rojizo
hasta el amarillento (UIS-AMB, 2017).

A escala regional, se desarrollé una caracterizacién de provincia
hidrogeoldgica de la Cordillera Oriental (IDEAM, 2010), limitada al oriente
con la Falla de Guaicaramo; al occidente, con el sistema de fallas del este
del Magdalena (Falla de Suaza-Prado-Bituima, Salinas); al norte, con la
Falla de Bucaramanga-Santa Marta y el Macizo de Santander-Floresta; y
al sur, con el Macizo de Garzén. En tal estudio se define una columna
hidroestratigrafica para la provincia de la Cordillera Oriental, utilizando
unidades hidrogeoldgicas segun el criterio de porosidad. En una escala
mas reducida estd la definicion de un modelo hidrolégico sobre la cuenca
superior del Rio de Oro (Forero, 2012).

Colegial, Forero, Fuentes y Gdmez (2017) realizan una descripcion
hidrogeoldgica en la fase de meteorizacidon de las rocas del macizo de

Santander. Sin embargo, el estudio se enfoca en rocas cristalinas.
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Ingeominas (2004) elabor6 un modelo geoldgico-geofisico del area
metropolitana de la ciudad de Bucaramanga, mediante prospeccion
geoeléctrica, caracterizando todos los miembros de la Formacién
Bucaramanga en términos de resistividad. En este trabajo se resaltan dos
resistividades generales en el miembro Organos, ilustrando una
delimitacion geofisica de las unidades internas diferenciadas: 1) un nivel
fino, con resistividades bajas (equivalente al miembro Organos inferior),
mas homogéneo granulométricamente; y 2) un nivel grueso (con valores
de resistividad mayores), que corresponderia al miembro Organos

superior.

Estos datos fueron utilizados después por Joya y Deantonio (2012)
para la construccion de un modelo digital de elevaciones (MDE) de la zona
metropolitana de Bucaramanga de las unidades correspondientes al
basamento hidrogeoldgico y las capas acuiferas. Sin embargo, el subsuelo

no es caracterizado hidroestratigraficamente.

Gbémez y Colegial (2003) segmentan de manera hidrogeoldgica el
subsuelo de Bucaramanga en dos acuiferos principales. El acuifero que
incluye el drea de estudio se denomina acuifero profundo de Bucaramanga
(Gémez & Anaya, 2004), con una tasa lenta de renovaciéon de aguasy con

recargas asociadas con flujos de larga distancia.

En el estudio realizado por UIS-AMB (2017) se reporta cerca de los
sondeos un caudal de alrededor 0.3 |/s, para la extraccién de aguas
subterraneas, en una prueba de bombeo para un pozo cercano a los 56
m de profundidad, con un caudal medio por 48 h. Por otro lado,

Colmenaresy Jiménez (2009) determinan los datos de transmisividad real
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gue confieren valores de conductividad hidraulica del orden de 1076 m/s.
Sin embargo, no se encontro indicada una delimitacion, cercana a la zona
de trabajo, de las capas geoldgicas en hidrofacies. No obstante, Villegas
y Mero (2017) desarrollan una caracterizacién hidrogeoldgica en cercanias
al rio Tahuando, Ecuador, implementando un proceso establecido con
base en parametros litoestratigraficos mediante la transformacion de
litofacies en segmentos con condiciones hidraulicas semejantes, pudiendo
ser reproducido en el area de este estudio. La metodologia agrupa
conjuntos de roca con caracteristicas texturales afines y los relaciona en
una uUnica particularidad hidrogeolégica. Asi, una unidad
hidroestratigrafica puede comprender varios segmentos litoestratigraficos
y, de igual manera, una formacidn puede contener varias unidades
hidroestratigraficas (Poehls & Smith, 2009).

La base de Villegas et al. (2017) es tomada de Klingbeil et al.
(1999), quienes proponen una relacién de litofacies con hidrofacies,
teniendo en cuenta la granulometria y matriz de litologias de origen
fluvial. El miembro Organos corresponde a una unidad depositada en un
ambiente fluvial con variaciones aluviales de caracter menor
(Geotecnologia Ltda., 2005), lo que ofrece la existencia de una
equivalencia genética que viabiliza el uso de la metodologia. El autor
propone valores de conductividad hidraulica K promedio. Las litofadies, a
su vez, corresponden a una clasificacién de tipo, planteada por Miall
(1977).
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Metodologia

Para determinar la geometria de las hidrofacies se requirié informacion
correspondiente a cartografia geoldgica, estratigrafia, geologia
estructural y cortes geoldgicos, proporcionada por UIS-AMB (2017). Con
el MDE obtenido por medio de tecnologia LiDAR, se generd un mapa
topografico base, después demarcado para la zona de estudio a un area
de cerca de 1.5 kmZ2. El mapa geoldgico utilizado corresponde a un modelo
simplificado de las unidades aflorantes, tomando como base principal la
cartografia planteada por UIS-AMB (2017) y modificado de manera local,
siguiendo las delimitaciones cartograficas propuestas por Aldana y Ariza
(2000) para el miembro Organos. Las geoformas de deslizamiento y
coluviones, los depdsitos de terraza, los antropicos mecanizados, y los
antropicos de desechos se incluyen como una unidad total de depdsitos

recientes.

El modelo geoldgico simplificado de la zona norte de Bucaramanga
fue construido teniendo como marco de referencia principal la génesisy
morfologia de un abanico aluvial conceptual (Blair & McPherson, 1994;
Figura 2), con un suministro de sedimentos por parte de los procesos
fluvio-torrenciales desarrollado en direccién SE-NW. Teniendo en cuenta
métodos de informacidn directa, equivalente a siete sondeos delimitados
en unidades (Tabla 1), nucleos de perforacién, apiques y trincheras, se
establecidé la continuidad de las unidades con base en criterios de
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analisis y

comparacion

de

topograficas y pendientes para la determinacion de depresiones.

curvas

Tabla 1. La tabla muestra la profundidad de la base de cada unidad, en

metros, en los sondeos realizados. La columna “Total” representa la

profundidad a la que llegd cada perforacion.

Nam. , ,
Organos | Organos Fm. Fm. Fm.
del Qd i Total
superior | inferior | Bocas | Tiburéon | Diamante
sondeo
1 234 65 122 130 Ausente | Ausente 130
2 9.1 65.9 107.3 Ausente 114 Ausente 114
3 16.6 25.4 74.5 Ausente 81 Ausente 81
4 10.3 27.8 65.9 Ausente 80.1 Ausente 80.1
5 19.1 30.5 69 Ausente 77 Ausente 77
6 12.1 56.1 133 147 Ausente Ausente 147
7 17.5 69.7 93.5 Ausente | Ausente 151 151
Qd: depdsitos recientes.
Con apoyo de 19 tomografias, tanto longitudinales como

transversales a los perfiles, se llevd a cabo una revision final indirecta y

una delimitacién geofisica general del subsuelo, con los datos de

resistividad propuestos por Ingeominas (2004), calibrando la correlacién

en sectores distantes a puntos con exploracidn directa.
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La superficie correspondiente al contacto basal de la Formacién
Bucaramanga es condicionada por un dominio estructural importante
(debido al factor tectdnico complejo en el area de estudio), propagado y
extendido a los cuerpos geoldgicos del abanico aluvial. La distribucion y
disposicion del miembro Organos inferiory miembro Organos superior fue
delimitada con variaciones de litofacies entre sondeos y puntos de control
cartografico. La ubicacién de los sondeos se muestra en la Figura 2.

El modelo se desarrollé en la plataforma on-line Geomodelr,
mediante la implementacidon de perfiles geoldgicos utilizados con la
finalidad de construir blogue-diagramas que muestren la informacién
cartografica representada en las tres dimensiones (Figura 3).

/" Falla

. Formacién Girén

. Formacion Bocas B Depositos recientes
Formacion Tiburén "1 Miembro Organos superior
[ Formacién Diamante Miembro Organos inferior

Figura 3. MDE con superposicidon de la estratigrafia aflorante. Se

observa la diseccién de una quebrada que corta en direccién S-N el area
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de estudio y estd gobernado su curso en su totalidad porfallas
geoldgicas.

Con la insercion de cortes geoldgicos en direccion SE-NW y a una
distancia de unos 90 m entre éstos, se incorporaron la estratigrafia del
area de estudio y el componente geoldgico estructural correspondiente a
fallas inversas asociadas con el Sistema de Fallas de Bucaramanga-Santa
Marta, fallas de rumbo con componente vertical del Sistema de Fallas del
rio Suarez y un sistema de fallas transversales en el area, producto de
esfuerzos distensivos (UIS-AMB, 2017). La construccién del modelo
geoldgico, que exhibe las unidades rocosas del sector, se muestra en la
Figura 3. El algoritmo del servidor relaciona los cortes geoldgicos con la
geologia aflorantey la topografia, generando el modelo tridimensional de
las unidades.

La clasificacion correcta de litofacies permite realizar una
caracterizaciéon hidroestratigrafica lo mas cercana posible a la realidad.
Dependiendo de la granulometria y el porcentaje de matriz, cada litofacies
es equivalente a una hidrofacies en concreto en relacién con la propuesta
de Klingbeil et al. (1999). Las litofacies se ubicaron desde la base hasta
el tope de cada unidad, siguiendo la configuracidén estratigrafica inicial.
Fueron agrupadas y reclasificadas, conformando segmentos
hidroestratigraficos generales.

Después se construyd un modelo tridimensional de hidrofacies con
base en el modelo geoldgico, que corresponden a las hidrofacies grava

masiva, gravas open-framework y arena. Los segmentos rocosos con
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propiedades hidraulicas poco potenciales, no planteados en Klingbeil et
al. (1999), se agruparon en una hidrofacies denominada bajo potencial.
La conductividad hidraulica respectiva se toma de Coduto (1999).

En la observacién y el analisis de los siete sondeos se delimitaron
intervalos con afectacién hidrica, evidenciada como lavado y remocién de
la matriz componente del miembro geoldgico en su totalidad. Por lo tanto,
para la seleccidn pertinente de una hidrofacies adecuada, se clasificaron
como gravas open-framework, que corresponde a litologias con ausendia
de sedimentos en los poros formados entre las gravas, proporcionando
altas permeabilidades (Lunt & Bridge, 2007), aun cuando, en principio,
perteneciese a una litofacies de propiedades hidraulicas diferentes. Esto
también es apreciable en la unidad depdsitos recientes, que presenta este
incidente al encontrarse lavada en algunos sectores, debido al contacto

directo con fendmenos de precipitacion y escorrentias.

Para el modelo generado de hidrofacies, las formaciones Diamante,
Girén, Bocas y Tiburdn se trabajaron como basamento hidrogeolégico. Sin
embargo, el andlisis de nucleos de perforacion expone el estado
fracturado de dicho basamento. Cercano al contacto con la Formacién
Bucaramanga, los segmentos mas proximos de estas formaciones pueden
expresar un comportamiento de menor resistencia al flujo, con
conductividades hidraulicas superiores. A pesar de ello, se incluyen dentro
de la hidrofacies grava masiva y no en las gravas open-framework, pues
la primera corresponde a la hidrofacies de mayor transmisividad natural
para efectos de este estudio, siendo |la hidrofacies grava open-framework
propia de segmentos con afectacién hidrica directa.
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La informacién obtenida por piezoémetros de hilo vibratil permite
hacer una comparacién entre el modelo final de hidrofacies y los datos
cuantitativosreales. Para el estudio, las curvas de tendencia de los niveles
piezométricos en el tiempo muestran la configuracién de los flujos
subsuperficiales a diferentes profundidades en un mismo punto (Figura
4). En tal sentidoy para este estudio, diferencias mayores a cinco metros
entre niveles, tomados a profundidades relativamente similares, permiten
suponer la ocurrencia de un segmento intermedio de permeabilidad baja
confinante, o que el sector analizado funciona como un mecanismo con
propiedades hidraulicas diferentes. Por su parte, diferencias
piezométricas menores a cinco metros entre niveles, a distintas
profundidades, definen una hidrofacies continua y su distribucion permite
extenderse verticalmente. Sin embargo, es probable la posibilidad de no
reconocerse segmentos (p. ej., la hidrofacies arena en la flecha roja),
mostrando una distribucion hidroestratigrafica imprecisa. De igual
manera, puede presentarse la existencia de una configuracién con
permeabilidad vertical baja para una misma hidrofacies, modificando la
dindmica de percolacion del sistema. Portanto, es recomendable realizar
una toma de datos uniforme y continua para un analisis oportuno, que a
su vez integre el mayor nimero de técnicas implementadas en el drea de
estudio. Este uso particular de la herramienta permite construir un
modelo de hidrofacies a partir de datos piezométricos, sintetizando una
configuracion hidrogeoldgica para fines de captacién de aguas
subterraneas o delimitacion de zonas potenciales a procesos de remocién

€n masa.
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Profundidad piezométrica vs. tiempo - Sondeo S6 Hidrofacies
IO[m]

Tiempo [dias]

0 20 40 60 80 100 120

10
40

20

30
. Grava masiva

80 Arena
. Bajo potencial

40

60

70 120

Profundidad piezométrica [m]

80

90

— O 23.5 35.5. 50,1 wm—141.5

Figura 4. Grafica de la variacidn de la profundidad piezométrica en el
tiempo del sondeo S6 en cinco profundidades distintas, permitiendo
definir hidrofacies. La flecha roja marca un segmento de hidrofacies

importante no detectado graficamente, y cuya determinacion sélo sera

establecida con una toma de datos sistematica.

Resultados

Modelo geoldgico
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El primer modelo generado representa la distribucién de las unidades
geoldgicas hasta la profundidad de 600 msnm (Figura 5).

B Formacién Bocas
Formacién Tiburén Miembro Organos superior

Formacion Diamante Miembro Organos inferior

Figura 5. Modelo geoldgico construido a partir de la correlacién
litoestratigrafica. El algoritmo ajusta la geologia a valores de altura
designados por el MDE y a superficies de falla.

Se manifiestala propagacion de las estructuras de falla de los tres

sistemas en las unidades, modificando por completo la geometria y los

espesores (Figura 6). Las fallas de rumbo ponen en contacto las unidades
infrayacentes al miembro Organos.
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" Falla

. Depésitos recientes
Miembro Organos superior

Miembro Organos inferior

. Formacién Girén

[ Formacién Bocas
Metros

Formacion Tiburén

Formacion Diamante

Figura 6. Representacion de dos perfiles utilizados para la interpolacion
(A-A") y visualizacion transversal (B-B’) del modelo geoldgico. Las lineas
A-A’ y B-B’ en los cortes marcan la respectiva interseccion.

El modelo generado (Figura 7) muestra finalmente la disposicion
estratigrafica de las unidades.
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Miembro Organos inferior

Formaci6n Tiburén B Depositos recientes

Formacion Diamante I Miembro Organos superior

Figura 7. Bloque diagrama final, construido a partir de correlaciones
entre cortes geoldgicos. El modelo geoldgico completo se prolonga

desde la superficie del MDE.

Modelo de hidrofacies

Se registraron siete litofacies principales en el area de estudio, mediante
el proceso establecido por Klingbeil etal. (1999) (Figura 8). Corresponden

a gravas matriz-soportadas (Gmm); gravas clasto-soportadas (Gcm);
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gravas con segmento lavado (G’); arenas con tendencia horizontal,
masiva y gradada (Sh, Sm y Sg, respectivamente), y finos totales (Ft),
que involucra limos arenosos, limos con materia organica y limos

ligeramente gravosos.

Gmm
9 Grava masiva e
3 Gem Grava P/T/H o
ug Grava open-framework o
P Arena 0,
- Bajo potencial g

Gl

Sh

Sm

Sg

Ft

Figura 8. Relacion litofacies-hidrofacies segun propiedades hidraulicas.

Las litofacies e hidrofacies en color negro y rojo corresponden a las
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presentes en el drea de estudio, siendo las rojas las anexadas al
esquema original. Modificado de Klingbeil et al. (1999).

Se determind un conjunto de cuatro hidrofacies (Figura 8),
consignadas en la Tabla 2, que corresponden a grava masiva (M), grava
open-framework (OW), arena (S) y bajo potencial (BP), controladas de
manera espacial por contrastes de resistividad en tomografias eléctricas
(Figura 9). Esta herramienta complementa el modelo de hidrofacies, dada
la visualizacion de segmentos con posible presencia de agua o material
arcilloso, denotado en azul en la tomografia. Los segmentos arcillosos (y
en general de granulometria inferior al tamafo arena) se agruparon en la
hidrofacies bajo potencial, al presentar resistencia hidraulica debido a la
baja permeabilidad.

/ Tomografia eléctrica Miembro Organos superior Formacion Diamante
/" Falla Miembro Organos inferior

. Depésitos recientes Formacién Tiburén

Inverted Resistivity Section
A Depositos recientes A
[} 20 Py % 120 0 180 210 210 20

‘%“W
e ¢ i VNG
- 595

‘Miembro Organos superior

A Metros
]
0 200 400 600

Figura 9. Tomografia eléctrica del subsuelo en el drea de estudio,

donde se marca la continuidad de las dos divisiones del miembro

Organos. Se infiere una falla en el perfil geofisico, no definida en el
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mapa debido a la ausencia de rasgos superficiales que la respalden.
Modificado de UIS-AMB (2017).

Tabla 2. Litofacies presentes en el area de estudio, con las respectivas
hidrofacies. La conductividad hidraulica de la hidrofacies bajo potencial
(BP) es tomada de Coduto (1999). No obstante, estos valores pueden
modificarse, dada la heterogeneidad granulométrica. Modificado de
Klingbeil et al. (1999).

Litofacies Hidrofacies Kr (m/s)
Gmm M 5.37x 107
Gcm M 5.37x 107

G’ ow 2.52x 10!
Sh S 1.10x 1073
Sm S 1.10x 103
Sg S 1.10x 1073
Ft BP 108a1072*

El algoritmo de correlacién de las hidrofacies permite evidenciar
intermitencias en la continuidad lateral de éstas, resultando de la
existencia de posibles lentes en las unidades geoldgicas. Estos cuerpos
presentan una dimensién adecuada en la escala que permite se
diferencien en otras hidrofacies, principalmente arena y bajo potencial.

Con la metodologia de la variacion piezométrica se calibra y corrobora el
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modelo final de hidrofacies, determinando unidades localizadas que
pueden estar afectando el flujo subterraneo en el area (Figura 10).

Arena /" Falla

[l Bajo potencial B Grava masiva

- Basamento B Grava open-framework

Figura 10. Modelo tridimensional de las hidrofacies del subsuelo en la
zona norte de Bucaramanga, por debajo de los depdsitos recientes. La
hidrofacies grava masiva corresponde a la clase con mayor distribucién

en el limite superior del miembro Organos.

Discusion
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La variacidon en los niveles piezométricos permite ajustar los modelos de
hidrofacies siguiendo el analisis grafico de los instrumentos de medicién
tradicionales. Esta metodologia es valida y aplicable como complemento
de otros criterios de discretizacién de hidrofacies en proyectos que

cuenten con informaciéon de exploracién directa.

Cabe resaltar la ventajosa utilidad de los piezometros de hilo
vibratil, dada la facilidad de lectura e incorporacion a sistemas
automaticos de adquisicién de datos. Sin embargo, es comun la
ocurrencia de sucesos que alteran el comportamiento del dispositivo,
como problemas de corrosién por hermeticidad ineficiente o cambios en
la tensidn del cable de medicién a lo largo del tiempo (Abramson, Lee,
Sharma, & Boyce, 2002; Suarez, 2009), por lo que debe considerarse la
existencia de datos inexactos. Se recomienda un buen seguimiento

técnico durante la instalacién de este tipo de instrumentacion.

La campaifa de monitoreo tuvo una duracién de 120 a 130 dias,
donde los niveles medidos se mantuvieron relativamente constantes en
el tiempo. Sin embargo, factores como un periodo hidrolégico mas largo
pueden mostrar respuestas piezométricas diferentes para las distintas
hidrofacies, por lo que se aconseja trabajar con tiempos de monitoreo de
preferencia mayores a dos afios, donde los registros involucren la accién
conjunta de las hidrofacies (sobre todo las de bajo potencial), los procesos
climaticos caracteristicos que afectan el area de estudio y cdmo se

relacionan estos eventos con los niveles piezométricos.
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Por otra parte, los puntos de monitoreo pueden verse afectados por
modificaciones en la presién barométrica (sobre todo las asociadas con
condiciones climaticas), siendo probables las interpretaciones erréneas en
estudios de monitoreo de aguas subterrdneas y niveles en reservas
acuiferas (Erskine, 1991; Van der Kamp & Schmidt, 1997). Para obtener
la representacién mas cercana a la realidad, se necesita aplicar una
correccion de presién atmosférica. Se sugiere llevar a cabo un monitoreo
independiente de este parametro, en especial en zonas potenciales de
tormentas, donde los sistemas de presiones se ven potencialmente
afectados (Saucier, 1955).

Conclusiones

El modelo geométrico generado expone el complejo sistema entrelazado
horizontal y verticalmente en que se presentan las hidrofacies en el sector
norte de Bucaramanga, Santander. La hidrofacies bajo potencial puede
modificar levemente la direccién de flujo subterrdneo, manifestando el
desarrollo de bajas permeabilidades asociadas con distribuciones locales,
pero constantes, de estos segmentos cerca de los pozos de bombeo. Sin
embargo, la disposiciéon de la hidrofacies gravas open-framework y la

configuracion estructural del area muestra una tendencia hidrodinamica
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subterranea idéonea. En términos de distribucién, la hidrofacies grava
masiva es la que presenta mayor continuidad en el area de estudio,
confiriéndole caracteristicas de interés hidrogeoldgico. Por otra parte, los
segmentos con hidrofacies tipo arena son localizados con mayor
proporcion en la parte central de la zona, confiriendo asi un mayor
almacenamientoy transporte de volumenes superiores de agua hacia ese

sector.

La interpretacidony el analisis de los sondeos generd siete litofacies
pertinentes a la relacion de Klingbeil et al. (1999), de tal manera que se
constituyeron cuatro hidrofacies, con valores de conductividad hidraulica

K promedio respectivos.

La propagacién de estructuras de falla en el abanico aluvial de
Bucaramanga produce espacios de acomodacion a escala menor, por lo
cual el espesordel miembro Organos no es uniforme en toda su extension.
Las formaciones Diamante, Girdn, Bocas y Tiburdon fueron trabajadas
como basamento hidrogeoldgico para el desarrollo del estudio por
limitaciones en profundidad. Sin embargo, éstas pueden ser
caracterizadas siguiendo la metodologia desarrollada, con la condicién de
gue las facies de las formaciones y el ambiente de sedimentacion sean
semejantes. Se propone delimitar hidrofacies en todas estas unidades
para tener una definicién y dinamica clara del subsuelo del area de

estudio.
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