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1. Introduccion

Al hablar del recurso hidrico subterraneo, surgen dos conceptos imprescindibles que son
conocimiento y gestion. Es necesario indagar acerca de la distribucion, volumen, geometria
y demas variables que afectan a un acuifero para hacer un uso adecuado del mismo. Esto es,
precisamente, lo que se ha tratado de materializar a lo largo de los afios en la region del Cauca
Medio, donde se aprovecha tanto este recurso.

Las zonas de recarga y transito de un acuifero son piezas fundamentales en el estudio de
las aguas subterraneas. Ademas, su definicion espacial y temporal es clave para el
conocimiento y proteccion de este valioso recurso. La recarga de un acuifero puede ocurrir
mediante tres mecanismos principales: i) recarga directa por precipitacion, ii) interaccion con
cuerpos de agua superficial y iii) flujos regionales (ver Figura 1) (Escobar, J., Betancur, T.,
Garcia, E., Martinez, C., & Palacio, P. 2017). Estos autores indican, ademas, que las zonas
de recarga dependen en mayor medida de la geomorfologia (zonas de pendiente baja
favorecen la retencién y posterior infiltracion del agua lluvia), asi como de otros parametros:
distribucion espacial, rasgos estructurales, coberturas, hidrografia, condiciones

hidrometeoroldgicas y parametros hidraulicos.

Precipitacion
oo ©

@ Zona de recarga

@ @ @ @ indirecta
Zona de recarga Zona de recarga

directa 1 = directa G,

ales-Reca
>

e

Elujos Fegin

- v

_Interaccion _ 4
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Figura 1. Esquema general de las zonas de recarga y transito de un acuifero. Tomado de Escobar et al.
(2017).

Los flujos regionales involucran, a su vez, las rocas encajantes que, por lo general, son
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rocas cristalinas. Estas, a pesar de no representar un potencial acuifero alto (UNAL-
Corantioquia, 2004), pueden constituir importantes zonas de recarga y transito debido al
desarrollo de porosidades y permeabilidades secundarias como resultado de meteorizacion
quimica (Worthington S. R. H., Davies, G. J., & Alexander, E. C. 2016).

Estd comprobado que la meteorizacion afecta el estado de porosidad y permeabilidad
original de una roca y que la tasa a la que sucede esto depende del tipo de litologia
(Worthington et al., 2016). Cuando la meteorizacién ocurre a través de fracturas, puede
alcanzar niveles muy profundos y actuar de manera muy eficiente hasta crear redes de
fracturas interconectadas que favorecen la permeabilidad del macizo rocoso. Como resultado
de esto, se generan perfiles de meteorizacion semejantes a los que se presentan en la Figura
2. Worthington plantea 4 perfiles idealizados por los procesos de meteorizacién en 4
litologias, el perfil tipo ¢ corresponde a un macizo rocoso en el que la meteorizacion es
congruente (disolucion de la roca que genera acidos), cuando esto pasa, los fluidos que
contienen &cidos ayudan a que se creen redes de fracturas por medio de la disolucién.

Congruent Incongruent
weathering weathering
(a) sand (b) loess
s 3 R 3
Unfractured \ T . T T
sediment \Ne:‘nhenng \Weathering Weathered
ront front zone
(c) limestone (d) granite
B S Y g iy
A T —
Bedrock — |
T flow to
flow to Sprin
Weathered spring Weathenng FESID
open fractures — along fractures

-Organlc soil | Weathered rock Unweatherad rock

Figura 2. Modelos de perfiles de meteorizacion en diferentes condiciones. Tomado de Worthington et al.
(2016).

El perfil tipo d se da cuando la meteorizacién es incongruente (disolucién de la roca que
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produce residuos solidos) y, por ende, se genera un saprolito en la parte superficial, seguido

en profundidad del desarrollo de redes de fracturas por disolucion.

La caracterizacion de estas zonas de recarga y transito puede hacerse bien sea a través de
levantamiento geoldgico, o bien sea mediante la utilizacion de métodos indirectos como la
geofisica enfocada en resistividades eléctricas. La resistividad es un concepto fisico inverso
a la conductividad y, por ende, esta incrementa cuando el medio no tiene propiedades
metalicas o intersticios en los cuales contenga agua con iones capaces de conducir la corriente
eléctrica (Loke, 1999). Mediante la adquisicion de datos de resistividades aparentes del
subsuelo es posible hacer un perfil geoeléctrico donde se observen las variaciones laterales
de resistividad y, asi, inferir informacion relevante de las propiedades del medio tales como:
porosidad, discontinuidades, saturacion, profundidad del basamento, condiciones del suelo,
entre otras (Kearey P., Brooks, M., Hill, I. 2002).

En el 2010 el IDEAM llevé a cabo el Estudio Nacional del Agua (ENA), estudio técnico-
cientifico donde se reconocio por primera vez el estado y la dinamica del agua a nivel
nacional. Este estudio subdividié el pais en 16 provincias hidrogeoldgicas (PHG), que fueron
caracterizadas asociandolas a las principales cuencas sedimentarias de Colombia,
establecidas en 2007 por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). Adicionalmente, se
definieron éareas de poca importancia hidrogeologica a nivel nacional denominadas
basamento acuifuga y altos estructurales, caracterizados por ser impermeables. En el ENA
2014 (IDEAM, 2015), se realizé una clasificacion hidrogeoldgica de mayor refinamiento,
donde se identificaron 61 sistemas acuiferos (SA) en el territorio nacional. En este documento
se define SA como “dominio espacial limitado en superficie y profundidad, en el que existen
uno o varios acuiferos con porosidad primaria o secundaria, relacionados o no entre si, pero
que constituyen una unidad practica para la investigacion o explotacion” (ITGE, 1971,1987;
WMO, 2012 citados en IDEAM 2013).

En la jurisdiccion de Corantioquia, se encuentra el Sistema Acuifero de Santa Fe de
Antioquia (SAMG6.4), definido en el ENA de 2010, como basamento impermeable (IDEAM,
2015). Este sistema acuifero se encuentra localizado en la depresion Cauca Patia, entre las

cordilleras Central y Occidental, en sedimentos aluviales del rio Cauca, al occidente del
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departamento de Antioquia (Colombia). El sistema acuifero comprende los municipios de
Liborina, Olaya, Santa Fe de Antioquia, San Jerdnimo y Sopetran, En este Gltimo municipio
se realizo el estudio del presente trabajo.

El SA de Santa Fe de Antioquia es de tipo libre, con 103 km? de area superficial, y se
compone de depositos aluviales del rio Cauca, materiales de rios tributarios y depdsitos de
vertiente. Geomorfolégicamente, se encuentra en la unidad Cafion del Rio Cauca. Este SA
posee 3 unidades hidrogeoldgicas: i) la UHG-1, compuesta por depositos aluviales y de
vertiente, ii) la UHG-2 que comprende depdsitos aluviales de drenajes secundarios, v iii) la
UHG-3 que se compone de rocas sedimentarias terciarias, igneas y metamdrficas y se
considera de bajo potencial acuifero (SHI, 2015). Este recurso hidrico es de vital importancia
en el area, ya que el régimen de lluvias es deficiente incluso cuando no hay influencias de la
fase calida del ENSO en Colombia (Duran-Quesada, A. M., Reboita, M., & Gimeno, L.
2012).

Varias instituciones han aunado esfuerzos a lo largo de varios afios para aportar al
conocimiento hidrogeoldgico del area de estudio, incluyendo datos geoeléctricos. Entre los
trabajos orientados a conocer el potencial acuifero de este SA, se destacan tres contratados
por Corantioquia: el primero de ellos lo realiz6 la Universidad Nacional de Colombia en el
2004 y se titula “Evaluacion del Potencial Acuifero en los Municipios de Santa Fe de
Antioquia, San Jer6nimo, Sopetran, Olaya y Liborina” (UNAL-Corantioquia, 2004); el
segundo es el que llevo a cabo Servicios Hidrogeoldgicos Integrales S.A.S. (SHI) en el 2015
(SHI-Corantioquia, 2015), y que llevar por nombre “Diagnéstico para la formulacion del
Plan de Manejo Ambiental del Sistema Acuifero del Occidente Antioquefio en la territorial
Hevéxicos de corantioquia”; por ultimo el tercero fue realizado por Gotta Ingenieria S.A.S.
en el 2017 y se tituld6 “Evaluacion Regional del Agua —ERA- en jurisdiccion de
Corantioquia” (Gotta-Corantioquia, 2017).

En el estudio de UNAL-Corantioquia (2004) se llevo a cabo una camparia de adquisicion
de datos de resistividad por medio de 96 sondeos eléctricos verticales (SEV). El estudio
reporta resistividades muy bajas para las rocas cristalinas (20-30 ohm-m en esquistos), las

cuales, por lo general, deberian arrojar valores altos de resistividad (1500-5000 ohm-m;
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UNAL, 2000). Segun la ERA de 2017, estos valores reportados para rocas cristalinas estarian

indicando debilidades en la interpretacion de los resultados de los SEV.

Una hipotesis para explicar estas anomalias en las resistividades esta relacionada con la
meteorizacion quimica que afecta a las rocas cristalinas en el area de estudio. Sin embargo,
en la zona de estudio, no hay informacion clara sobre el perfil de meteorizacion del
basamento cristalino, en este caso, del Grupo Ayura Montebello y Diorita de Heliconia; lo
cual seria util para el entendimiento del rol que estas rocas juegan en el sistema acuifero de
Santa Fe de Antioquia como zonas potenciales de recarga y transito de (y hacia) los acuiferos

aluviales.

El presente estudio tiene como objetivo la caracterizacion de los perfiles de meteorizacion
de las rocas cristalinas en la zonas de recarga y transito del acuifero de Santa Fe de Antioquia
en el municipio de Sopetrén. Lo anterior se hizo mediante la descripcion en campo de los
materiales que conforman los saprolitos de las rocas cristalinas y la adquisicion de datos
geoeléctricos en formato TER (Tomografias Eléctricas de Resistividad) y una actualizacién
en la interpretacion de los datos de SEV ya existentes, tomados de UNAL-Corantioquia
(2004). Esto con miras a entender los cambios de la permeabilidad de los cuerpos rocos que

han sido afectados por los procesos de la meteorizacion quimica.

2. Generalidades

2.1 Objetivo general

Entender el papel que juega la meteorizacion quimica en las permeabilidades de las rocas
cristalinas que constituyen las zonas de recarga y transito del acuifero de Santa Fe de
Antioquia, a través de la caracterizacion de sus perfiles de meteorizacion utilizando la

geologia y los métodos geofisicos basados en resistividad eléctrica.

2.2 Objetivos especificos

- Recopilar y analizar la informacion secundaria geologica e hidrogeologica disponible sobre
la zona de estudio y sobre los métodos geofisicos basados en resistividad eléctrica.
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- Realizar campafias de campo con la finalidad de recopilar informacion primaria de los

perfiles de meteorizacion, geologia, geomorfologia y geoeléctrica.

- Organizar y analizar la informacion geofisica, con el fin de llevar a cabo el procesamiento

e inversion de los datos, y asi obtener los perfiles geoeléctricos en las zonas de interés.

-Interpretar los perfiles geoeléctricos de las TER, y actualizar la interpretacion de los SEV
disponibles atendiendo a la informacién geol6gica y caracterizar los perfiles de
meteorizacion de las rocas cristalinas que afloran en la zona de estudio en términos de

permeabilidades secundarias.

2.3 Preguntas de investigacion

¢ Los bajos valores de resistividad de las rocas cristalinas en la zona que han sido reportados

en estudios anteriores estan relacionados con los procesos de meteorizacion quimica?

¢Como afecta la meteorizacion en la permeabilidad de las rocas cristalinas para ser

condicionadas como zonas de recarga potencial?

2.4 Hipotesis

Las litologias cristalinas en la zona de estudio presentan comportamientos similares a rocas
sedimentarias en términos de resistividad eléctrica, debido a procesos de meteorizacion que,
a su vez, facilitan la infiltracion de agua para la potencial recarga indirecta por precipitacion

del acuifero.

3. Metodologia

El proceso metodoldgico se dividio en 5 etapas: consulta, precampo, campo, postcampo VY,
por Gltimo, trabajo escrito, las cuales se presentan en la Figura 3 y seran descritas con detalle

a continuacion.

3.1 Etapa de consulta

Se realiz6 la busqueda de informacion bibliografica, tanto digital como fisica, con énfasis en

bases de datos de entes gubernamentales, tales como la Corporacion Autonoma Regional de
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Antioguia (CORANTIOQUIA), Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) e Instituto de Hidrogeologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). Ademas, se hizo uso de las investigaciones realizadas por la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin (UNAL), y por empresas privadas en
convenio con CORANTIOQUIA.

) Informacién ) Analisis de la

Secundaria informacién
- Mapas tematicos
- UNAL (2003)
- ENA(2014)
- SHI(2015)
- ERA(2017)
Zonas de Calibracién
2. Precampo Mapas . . .
interés Equipo
<

- - Schlumberger ~—
~ . Posibles puntos ,_.
_ Ge(:‘molrfulrogm / TER, veredas, vias / - Wenner m
B - Dipolo Dipolo
—
ESCALA 1:25000
Levantamiento Ay
3. Campo . Geoeléctrica
de linea base
- Geomorfologia 9 Tomografias e
- Geologia - Wenner S
Schlumberegr
—
ESCALA 1:10.000
4, Postcampo Procesamiento [~ "| Digitalizacion
v
Mapas
— Geomorfologia —_—_—
-Ubicacion de TER
YSEV

5. Resultados Trabajo escrito

Figura 3. Esquema del proceso metodoldgico. Elaboracion propia.
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De la informacion recopilada, se analiz6 principalmente la informacion los siguientes
estudios debido a la pertinencia de sus tematicas: 1) “Evaluacion del Potencial Acuifero en
los Municipios de Santa Fe de Antioquia, San Jeronimo, Sopetran, Olaya y Liborina”
realizado por el Instituto del Agua de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
en el aflo 2004; 2) “Estudio Nacional del Agua” elaborado por el IDEAM en el ano 2010 y
su actualizacion en el 2014; 3) “Diagnoéstico para la formulacion del Plan de Manejo
Ambiental del Sistema Acuifero del Occidente Antioquefio en la territorial Hevéxicos de
Corantioquia” preparado por la empresa Servicios Hidrogeologicos integrales S.A.S. (SHI)
en 2015; 4) "Evaluacion Regional del Agua en jurisdicciéon de Corantioquia™ elaborado por

la empresa Gota Ingenieria S.A.S.

Adicionalmente, se utilizo la plancha geolégica 130 (escala 1:100.000) del municipio de
Santa Fe de Antioquia, elaborada por INGEOMINAS (actualmente Servicio Geologico
Colombiano) en el afio 1983 y la plancha topografica 130-111-B4 del municipio de Sopetran
(escala 1:10.000) del afio 2014 elaborada por el IGAC. También se cont6 con informacion
SIG de la Geodatabase (GBD) Cartobase de Antioquia, a escala 1:25.000, hecha por
Corantioquia y la GBD de la plancha topogréafica 130-111-B4, suministrada por el IGAC.
Finalmente, se revisaron los datos geofisicos de la zona de interés que se encuentra en los

textos base.

3.2 Etapa de precampo

Se determinaron los puntos de interés para la aplicacién de las Tomografias Eléctricas
Resistivas (TER). Para ello se tuvo en cuenta la presencia de cuerpos rocosos cristalinos, la
topografia, las vias de acceso, la informacién secundaria de Sondeos Eléctricos Verticales
(12 en su totalidad) de UNAL-Corantioquia (2004), la geologia estructural y la

geomorfologia.

Una vez definidas las zonas de interés, se procedio a precisar el tipo de arreglo y la
distribucion espacial de los electrodos para la toma y adquisicion de datos. Se procedié luego
a elaborar mapas tematicos de unidades geologicas y geomorfoldgicas a una escala 1:25.000,
acudiendo para ello a la informacion secundaria, con miras a efectuar las salidas de campo

para adquisicion de informacion primaria.
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Adicionalmente, se calibro el equipo de geoeléctrica (4 point Light 10w, marca Lippmann
Geophysical Equipment). La calibracion consistié en la adquisicion de datos geoeléctricos
en dos lineas ubicadas en cancha de grama del campus principal de la Universidad EAFIT en
Medellin y en la sede Llanogrande. Adicionalmente, los datos se sometieron a constante

revision en campo mediante el levantamiento geologico de afloramientos.

Finalmente se aprendio a utilizar el programa Geotest incluido con el equipo. Este
software permite controlar equipos geoeléctricos en combinacion con muchos electrodos,
usando técnicas de inversion bidimensional o tridimensional para dar resultados como las

tomografias geoeléctricas. El equipo utilizado es propiedad de la Universidad EAFIT.

3.3 Etapa de campo

Se realizaron 4 salidas de campos efectuadas en julio y agosto de 2018. En la primera salida
se realiz6 el reconocimiento de la zona de estudio, se analizé el estado de las vias y los
afloramientos presentes, se definieron los sitios para la realizacion de las TER, se
reconocieron los lugares donde se realizaron los SEV. Adicionalmente, se hizo un
levantamiento de la linea base, consistente en la descripcion de afloramientos, perfiles de
meteorizacion y geomorfologia para ser digitalizada (el informe de la salida de campo
levantamiento linea base Anexo 1 digital y el informe completo de la salida de campo de
geofisica en el Anexo 2, también digital). En la segunda, tercera y cuarta salida se llevo a
cabo la ejecucion de los ensayos geofisicos, consistentes en 9 tomografias eléctricas resistivas
(TER) con arreglo Wenner-Schlumberger, con separacion de 2.5, 4 0 5 m entre los electrodos
permitiendo tener una sensibilidad vertical como lateral (el informe completo de las salidas
de campo para adquisicion geofisica se presenta en el Anexo 3 digital). Ademas, se utilizaron

2 TER realizadas durante la asignatura de Geologia de Campo Il en el semestre 2017-2.

3.4 Etapa de postcampo

En esta etapa se llevo a cabo el procesamiento y andlisis de la informacion obtenida en
campo. Para el procesamiento de los datos obtenidos de los Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV) se utilizé el software IPI2Win (MT) v.2.0 de uso libre, elaborado por la Universidad
Estatal de Moscu, Facultad de Geologia, Departamento de Geofisica, en el afio 2002. Este

software se puede ejecutar en cualquier ordenador con sistema Windows y esta disefiado para
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la interpretacion automatizada e interactiva de datos de sondeos eléctricos resistivos
utilizando la amplitud de las curvas de fase (curvas de campo vs. curvas tedricas),

permitiendo una interpretacion de las resistividades (Geoscan-M Ltd, 2002).

Para las Tomografias Eléctricas Resistivas (TER) se emple6 el software RES2DINVx64
ver.4.07, fabricado por la empresa GEOTOMO SOTWARE en el afio 2017, licencia
suministrada por la Universidad EAFIT, que permite realizar modelos automaticamente
bidimensionales de resistividad para el subsuelo en los arreglos wenner, wenner-
schlumberger, dipolo-dipolo, polo-dipolo, entre otros, utilizando diferentes modelos de
inversion. El software se puede ejecutar en cualquier ordenador con sistema Windows Xp,
Vista, 7, 8 y 10 (Software y Heights, 2014). Para mayor informacion de las metodologias del

procesamiento leer el capitulo 5.2Procesamiento de los SEV y las TER

Adicional al procesamiento de los datos, se digitalizaron los mapas levantados en campo
como geologia, geomorfologia, ubicacion de las lineas TER y los puntos de los SEV

empleando el sofware Arcgis 10.5 (los mapas se presentan en el Anexo 3).

Con el procesamiento de los datos se procedio a generar perfiles geoeléctricos, para
posteriormente ser analizados, interpretados y caracterizados, acudiendo para ello a la
asesoria de los expertos, para asi generar los resultados que se consignan en el presente

trabajo.

4. Zona de estudio

4.1 Localizacion

El estudio se realizo en jurisdiccion del municipio de Sopetran, localizado en el centro
occidente del departamento de Antioquia, en la plancha topografica 130-111-B4 (Municipio
de Sopetran), elaborada por el IGAC en el afio 2014 a escala 1:10.000, la cual tiene un area

aproximada de 37,54 km? ( ver Figura 4).

La zona de estudio se enmarca en la Subregion occidental de Antioquia y corresponde a

un tramo del cafién del rio Cauca, en inmediaciones de lo que se conoce como la depresion
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intramontana Cauca-Patia. Se ubica entre la vertiente occidental de la cordillera Central y la
vertiente oriental de la cordillera Occidental. EI municipio de Sopetran se encuentra a 40 km
de Medellin y limita al norte con el municipio de Olaya, al occidente con el municipio de

Santa fe de Antioquia, al este con Belmira y al sur con San Jerénimo y Ebéjico.

El area de estudio se encuentra dividida territorialmente en cuatro corregimientos: 1)
Cordoba, localizado al noroccidente de la cabecera municipal de Sopetran, conformado por
las veredas Las Ciruelas, Miranda, Alta Miranda, Santa Rita y el area urbana de Cérdoba; 2)
Guayabal, localizado en la serrania de Guayabal, al occidente de la cabecera municipal cuenta
con las veredas Rojas, Pomos, Chachafruto y Palenque; 3) parte de la zona urbana de
Sopetran al sur de la cabera municipal y vereda EI Rodeo; 4)Nuevos Horizontes, localizado
al nororiente del municipio, del que se desataca la vereda Montegrande.
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MuncipicAnticquia
LOCALZACON EN ANTIOOUMA AREA DE ESTUDIO
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| |
] f
& &
| o |

1090050

Figura 4. Localizacion del area de estudio. Elaboracién propia.
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4.2 Geologia

En la zona de estudio afloran rocas sedimentarias, igneas y metamorficas, ademas de
depdsitos coluviales y de vertiente, segun la plancha 130 de Santa fe de Antioquia a escala 1
en 100.000 de INGEOMINAS. En el costado este del area de estudio afloran las rocas
metamorficas denominadas Grupo Ayura Montebello, que se compone de esquistos verdes
(Pev) y esquistos sericiticos (Pes). En el costado norte se encuentran las rocas igneas
representadas por las formaciones Quebradagrande-miembro volcanico (aglomerados),
Anfibolitas de sucre (anfibolitas) y Diorita de Heliconia (Doritas-Horbléndicas). Estas rocas
presentan un alto grado de meteorizacion y fracturamiento debido a los procesos quimicos y
fisicos (falla Cauca Romeral). En la zona central y sur se encuentran las rocas sedimentarias
correspondientes a la Formacion Amaga con sus tres miembros (Superior-Medio e Inferior),

la Formacion Combia y los depdsitos fluviales de la quebrada La Sopetrana.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las unidades geoldgicas que
aparecen en la plancha 130-111-B4 (ver Tabla 1) y el mapa geologico escala 1:10.000 (ver

Figura 5) basados en la memoria explicativa de la plancha 130, 1984.

Tabla 1. Caracteristicas de las unidades geoldgicas de la plancha 130-111-B4. Elaboracion propia.

Unidad Geoldgica Descripcion Localizacién
Depésitos fluviales clasto-soportados de
gravas en una matriz arenosa fina, con
depositacion cadtica y mala seleccion.
Depdsitos de vertiente, compuestos por
blogues muy alterados de la geologia
circundante en una matriz arenosa.

Se localizan en el sector
sur y central del &rea de
estudio.

Dep6sitos Cuaternarios (Q)

Se distribuyen en la

Formacién Amaga Miembro Compuesta por areniscas de grano finoa  totalidad del margen oeste

. grueso, de color beige, con buena de la zona estudio,

Superior (Tos) ., ; !

seleccion y baja porosidad. aflorando en la vereda El
Rodeo.
Avreniscas de color beige, con buena .
. . . Se localizan en el sector
seleccion, con lentes de lodolita grisicea
- L . : central y sur-oeste de la
Formacion Amagéa Miembro embebida en los estratos de la arenisca. -
. zona de estudio,
Medio (Tom) En campo no se observaron lentes de

aflorando en la vereda El

carbon. Se divide del miembro inferior
Rodeo.

utilizando la informacién secundaria.
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Unidad Geoldgica

Descripcion

Localizaciéon

Formacion Amaga Miembro
Inferior (Toi)

Diorita de Heliconia (Kdhb)

Anfibolita de Sucre (Pea)

Formacion Quebradagrande
(Kivq)

Esquistos Verdes (Pev)

Esquistos Sericiticos (Pes)

Arenisca de color beige, con una
madurez textural en la morfologia de los
clastos y empaguetamiento en una matriz
bien cementada. Se del mimbro medio
utilizando la informacion secundaria.

Diorita de composicidn intermedia, gran
porcentaje de maficos (hornblenda), se
observa contenido de feldespatos. A lo
largo de las discontinuidades se observa
serpentinizacion.

Se identifican suelos residuales con
espesores de 5m, de color 10YR(8/3)
segun Munsell, de material arenoso
permeable y seco, correspondiente al
horizonte V segin Dearman (1995)

De composicion mayormente mafica
(hornblenda 90%), con granos de
tamafios homogéneos entre los que se
destaca también la plagioclasa. Entre los
planos de debilidad es claro el proceso de
serpentinizacion. Se encuentran blogques
caidos.

De composicion méfica, con tamafio de
grano muy fino, volcanica con coloracién
de mineral verde como olivino y epidota,
clasificada como basalto. Ademas se
observan aglomerados con una matriz
verdosa.

Desarrolla suelos de un espesor de 2
metros, de granulometria arenosa,
clasificados segiin Dearman (1995) como
horizontes grado V

Esquistos de color verde compuestos por
clorita y actinolita.

Se identifican suelos de granulometria
arcillosa, clasificados segin Dearman
(1995) como grado V.

Esquistos grafitosos y micaceos con
presencia de micas y budines de cuarzo
altamente deformados donde se
evidencian pliegues.

Se observan perfiles de suelo clasificados
segun Dearman (1995) como horizontes
grado 111. Estos se encuentran secos, con
granulometria arcillosa- limosa, de color
8/6 10YR (beige) segun Munsell, con
algunas variaciones a rojizos por
oxidacidn, ademas se perciben lavados de
grafito

Se localizan en el sector
central del area de
estudio, aflorando en la
vereda El Rodeo.

Se localizan en el norte
del area de interés,
aflorando en el
corregimiento de
Horizontes.

Se localizan en el norte
del area de interés,
aflorando en el
corregimiento de
Horizontes.

Se localizan en el norte
del area de interés,
aflorando en el
corregimiento de
Horizontes.

Se localizan en el costado
este de la zona de estudio,

aflorando en los
corregimientos de
Montegrande y
Horizontes.

Se localizan en el sector
sureste de la zona de
estudio, aflorando en el
corregimiento de
Guayabal.
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4.3 Geomorfologia

La geomorfologia del area de estudio estd enmarcada en tres unidades genéticas de relieve
compuestas por los ambientes Denudacional, Estructural y Fluvial. EI primer ambiente
corresponde a morfologias definidas por la accion de los procesos de meteorizacion y
erosion, el segundo es originado por la dindmica de los esfuerzos de la tierra representados
en las fallas y el tercero incluye las geoformas creadas por los procesos de erosion de las
corrientes superficiales y la acumulacion de los sedimentos que estas transportan (SGC,
2015). En la Figura 6 se muestra el mapa geomorfologico escala 1:10.000 y en la Tabla 2 se
presenta la descripcion detallada de las unidades genéticas y de las geoformas basados en el
Glosario de Términos geomorfoldgicos del SGC, (2015).
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Tabla 2. Caracteristicas geomorfoldgicas de la plancha 130 111B4 basados del Glosario de Términos geomorfoldgicos del SGC, (2015). Elaboracion Propia.

Unidad

Cddigo  Genética Geogg:’?c?% ica Descripcion de las Geoformas Ubicacion
de Relieve g
Unidad conformada por una superficie de forma ondulada, con Localizad | - q
. cimas alargadas de filos alargados. La unidad presenta una alta ocalizada en el corregimiento de
Del Ladera erosiva NN ) ) . Guayabal, sector sureste de la zona
incisién con pendientes escarpadas entre 30-50%, con longitudes .
- de estudio.
largas (350 m), con alturas aproximadas de 1100 msnm
Unidad compuesta por morfologia alomada, con cimas céncavas y . -
il . 0 Localizada en el corregimiento de
Dlo Denudati Ladera Cerros ais ados, con pendientes muy escarpagjas >55%, de Montegrande y Guayabal, en el
enudativa onduylada longitudes largas (250 m), con alturas aproximadas entre 1200 a T
sector este de la zona de estudio
1300 msnm
Caracterizados por un sistema de colinas (monticulos) redondas a
Monticulos y subredondas, con una base amplia, topes redondeados, con laderas  Localizada en el corregimiento de El
Dmo ondulaciones planas a e irregulares, con pendientes escarpadas entre 30-50%, de  Rodeo y la cabecera municipal de
denudativas longitudes entre 100 a 25 9m, con alturas entre los 550 a 650 Sopetran.
msnm.
. Compuesta por un sistema de colinas con cimas redondeados y
Sistema de . -
colinas con apgost_as, con laderas planas. _Presentan un control estructural con Locgllzado en el corregimiento de
Sces control direccion de N70E, con pendientes escarpadas entre 30-50%, con Horizontes, en el sector norte de la
longitudes entre 100 y 150 m, con alturas entre los 650 a 700 zona de estudio.
estructural
msnm.
Sierra Esta unidad presenta una morfologia colinada de cimas alargadas, Localizada en la cabecera municipal
Ssh . con pendientes escarpadas entre 30-50%, con longitudes de 600 m de Sopetran, en el sector sur de la
Estructural  homoclinal i
y con alturas entre los 600 y 700 msnm zona de estudio.
Esta unidad presenta un control estructural observado por el cambio
de direccion de los filos de norte a N55°E, deflectando al oeste. . L
. B} : Localizados en el corregimiento
Ganchos de Compuesta por filos concavos alargados, con cimas angostas, de ;
Sgr L . ; Horizontes, en el sector norte de la
flexién morfologia alomada, con pendientes muy escarpadas >55%, con

longitudes cortas a moderadas (200 m), con altura aproximada de
880 msnm.

zona de estudio.
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Unidad

Unidad

Codigo  Genética - Descripcion de las Geoformas Ubicacion
de Relieve Geomorfolégica
Unidad compuesta por formas céncavas, con laderas de morfologia
planas, aterrazada. Se forman por la acumulacion torrencial y Localizado en la cabecera municipal
Faa Abanico Aluvial  fluvial de sedimentos, donde una corriente transporta estos y lo de Sopetran. Sector sureste de la
deposita de forma radial, de pendientes moderadas 10-30%, con zona de estudio.
una longitud de 4,5 km y una altura aproximada de 570 msnm.
Cauce aluvial de la quebrada La Sopetrana. Cauce con energia Desde el corregimiento de
media, de pendientes suaves, de forma recta a semimeéndrica, con ~ Guayabal, pasando por la cabecera
Fca Cauce Aluvial sentido sureste-noreste, con poca incision del canal, con caudales municipal de Sopetrén hasta la
bajos, de pendientes suaves entre 4-8%. El cauce presenta una vereda El Rodeo. Sector sureste a
Fluvial altura de 470 msnm en el curso medio (observado en campo). noroeste de la zona de estudio.
Superficie originada por la incision y profundizacion del cauce
Fea Escarpe de aluvial, formando planos verticales con longitudes cortas, con Se presentan cerca de la cabecera
Abanico Aluvial  escalamientos. Presenta pendientes escarpadas, entre 30-60% y municipal de Sopetran.
alturas variadas entre 670 y 720 msnm.
Superficies limitadas por los escarpes de erosion a diferentes
alturas a lo largo del cauce de la quebrada La Sopetrana. Se localizan por la cabecera
Fta Terrazas de Compuestas por unidades alargadas, de forma semiondulada. Se municipal de Sopetran y la vereda El

Acumulacion

originan por la acumulacion y erosién del cauce. Presenta
pendientes suaves, entre 4-8%, con alturas aproximadas de 490
msnm.

Rodeo. Sector central y noroeste de
la zona de estudio.
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5. Prospeccion geofisica

5.1 Adquisicion de datos

En aras de llevar a cabo el desarrollo del proyecto, se realiz6 la adquisicion de datos
geoeléctricos en el area de estudio (Anexo 2). Los puntos de interés (ver Figura 7) representan
areas donde se registra geologia cristalina, que son zonas de transito y recarga del acuifero
de Santa Fe de Antioquia. Ademas, estas, son unidades geomorfologicas de mayor altura, es

decir, el régimen topografico méas prominente, por lo que muchas lineas incluyen topografia.
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Figura 7.Localizacion de los SEV y TER.

La geometria utilizada durante la adquisicion de los datos fue el método Wenner-
Schlumberger, ya que comparte bondades de ambos métodos involucrados, es decir, provee
una profundidad de investigacién éptima y, ademas, posee una buena cobertura de datos en
la vertical y horizontal, por lo que registra bien los cambios en resistividad (Loke, 1999).
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En las Tabla 3 y 4 se presentan las caracteristicas de adquisicion como las coordenadas,

altura, rumbo, longitud para las TER y los SEV.

Tabla 3. Caracteristicas de la adquisicidn para las TER. Elaboracién propia.

Norte Este? Altura  Longitud N° de Espaciado  N° de

N°_TER (m) (m) (msnm) (m) electrodos (m) datos Rumbo
1 1214783 1144375 570 185 38 5 531 S20°E
2 1214784 1144376 577 75 15 5 60 S50 W
3 1213925 1145034 754 104 26 4 226 S90E
4 1214088 1144541 603 75 15 5 60 S20E
5 1214302 1144954 738 75 30 2,5 315 N55E
6 1211031 1148204 898 75 30 2,5 365 N74E
7 1210287 1148929 997 75 30 2,5 196 N55E
8 1214321 1148196 1059 62,5 25 2,5 206 S02W
9 1213984 1147454 879 37,5 25 2,5 57 ST74E
10 1210784 1148367 825 150 15 10 60 N 10W
11 1210784 1148367 841 114 19 6 83 N35E

& Sistema de coordenadas Magna Colombia Oeste.

Tabla 4.Caracteristicas de la adquisicion para las SEV. Tomado de UNAL-Corantioquia (2004).

Norte Oeste? Altura Longitud

ID_SEV SEV_N° ) m (msnm) ™ Rumbo

26 79 11440915 121443441 455 200 N 60° E
28 34 1143169,63  1214236,26 485 240 N 80° W
33 46 1143833,54 1213633,27 485 110 -
35 95 1143223,34  1213294,74 485 300 N 30° W
38 47 1144479,86  1212552,58 539 180 N 50° E
39 44 1142976,63 1212483,24 493 140 N 50° W
42 39 1146301,40 1212008,75 640 160 N 50° E
44 40 1143966,72 121141527 522 133 N 70° E
45 83 1147338,56 1211338,85 710 200 N 30° W
47 41 1146497,48  1211072,22 659 140 N 550 W
51 42 1143596,15 1210632,48 510 100 N 80° W
54 43 1142791,35 1210280,23 480 380 -

& Sistema de coordenadas Magna Bogota.

5.2 Procesamiento de los SEV y las TER

La propiedad fisica que caracterizo los SEV en el municipio de Sopetran, realizados por la
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Universidad Nacional en 2004, fue la resistividad eléctrica aparente (datos tomados en
campo) y la distancia de AB/2 (espaciado entre los electrodos de corriente) que son los datos
crudos representados en la curva negra (ver Figura 8). Estas resistividades aparentes se
ingresaron al software IPI2WIN para determinar la resistividad tedrica (representada en la
curva roja de la Figura 8), empleando curvas patrén ya predeterminados en el software. La
curva de resistividad verdadera (de color azul en la Figura 8), es calculada por el programa
buscando el mejor ajuste entre las dos curvas anteriormente descritas y la implementacion de
algoritmos de inversion ya estipulados en el software. En el Anexo 4 (digital, datos crudos
SEV, Tomados de UNAL-Corantioquia 2004) se incluyen todos los datos crudos de los SEV.

Para la interpretacion de los SEV se tiene en cuenta la similitud entre las curvas de
resistividad aparente (curva negra) y la curva de la resistividad tedrica (curva roja),
representada por el error cuadratico medio (RMS). Adicionalmente, se agregan o disminuyen
capas geoeléctricas segin el comportamiento de las graficas, dependiendo de su concavidad
y convexidad. Este ajuste se realiza hasta tener un perfil en 1d acorde a las observaciones de
campo como el levantamiento de afloramientos (tipo de roca, granulometria, matriz, tipo de

depositacion para los depdsitos) y las resistividades aparentes (Figura 9).
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L T I
' = Curva de Resistividad

RSP (TS S SO (CEE SO IS AGr Qhim i SO+ B

Teorica

""""""""""""""""""" \ Curva de Resistividad

Verdadera

Resistividad Aparente (pa)
o

: : : : EmorRMS
""""""""" """""" """" | Error = 5.66% Numero de Capasur [

2 | 3| a5

“p | 171 405 1 735 118 1508
177 261 398 115 [ 305
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Figura 8. Curva de resistividad aparente vs distancia de AB/2 del SEV 26. Elaboracion propia.
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Figura 9. Flujograma del procesamiento para los SEV. Elaboracion propia.

Para el procesamiento e interpretacion de las TER se utilizé el software RES2DINV

enfatizando en los datos de resistividad aparentes ilustrados en una pseudoseccion aparente

(ver Figura 10a), los modelos matematicos y pardmetros de inversion de una pseudoseccion

teorica (ver Figura 10b), los cuales se presentan a continuacion en la Figura 9 para dar como

resultado la pseudoseccion de resistividades reales (ver Figura 10c). En el Anexo 5 se

presentan los datos crudos para todas las TER.
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Figura 10. Tomografia eléctrica resistiva, figura a. pseudoseccidn datos aparentes, figura b. pseudoseccién

tedrica, figura c. Pseudoseccion resistividad real.
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Con el fin de llegar a la pseudoseccion de resistividades reales se procedio a utilizar las
funciones para el mejoramiento de la calidad de los datos aparentes (Loke, 1999):

- Exterminate bad data point, permite eliminar los datos que presentan valores de

resistividad claramente erréneos con los niveles de adquisicion.

Los datos andmalos se pueden observar con facilidad en la opcion show Exterminate bad

data point que ofrece el software.

- Damping factor, funcién que depende de la cantidad de ruido disponible en la primera capa
de los datos. Este es un parametro tenido en cuenta por Loke (1999) en la férmula de
inversion de Gauss-Newton como A, que permite disminuir la repercusion de datos de mala
calidad en el modelo final de inversion. Los limites de amortiguacién, rangos entre 0.3 para
datos con un ruido considerable y valores de 0.1 para el caso contrario, estos estan

establecidos por defecto del software.

- Vertical to horizontal flatness filter ratio o filtro de planicie vertical y horizontal. Este filtro
establece un radio entre la amortiguacion vertical y horizontal con el fin de priorizar alguna

de estas dos teniendo en cuenta la disposicion de la anomalias.

- Diagonal filter o filtro de rugosidad diagonal utilizado en componentes tanto de x como de

Z.

- Forward modeling settings, realiza la comparacion entre los datos de campo y los modelos
tedricos empleando en el procesamiento del modelo de mallado finito con 4 nodos. Tal como
lo establece el software por defecto, si los datos presentan correccion topografica se

selecciona la funcién de finite-element y para el caso opuesto finite diferente (ver Figura 11).

En los parametros y modelamientos matematicos de la inversion (ver Figura 11) se ajusté lo

siguiente:

- Convergence limit: representando en valores entre el 1% y 5%. Los cuales son los valores

que el software recomiendo por defecto.
- EI nimero de Iterations: se utilizaron hasta 7 iteraciones, con el fin detener un rango amplio,
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sin embargo generalmente el modelo de inversion converge en 4 iteraciones.

- Robust inversion model: seleccionando un modelo robusto originando un contraste de

resistividad alta para tener mayor realce en la resistividad en el modelo de inversion.

- Choose logarithm of apparent resistivity: se recomienda emplear el logaritmo de los valores

de resistividad aparente para tener una normalizacion en los datos.

- Modify smoothnes — constrained least squares method: permitiendo aplicar la restriccion
de la suavidad en el modelo.

- Type of method to solve least square equation: se sugiere utilizar un modelo estandar
realizando una solucién exacta disponiendo de una cantidad de datos menor a 3000

mediciones.

- Model discretization: distribucién del modelo de bloques de los datos. En este pardmetro se
puede ajustar el grosor de los bloques en la funcién Change thickness of layer. Con esta
funcién se busco tener un modelo de bloques homogéneo y acorde a la cantidad de datos

adquiridos.

- Finalmente, en la pseudoseccion de resistividad reales se puede emplear la disposicion de
los datos como guia aproximada para discretizar el subsuelo en bloques rectangulares

empleando la funcién Extend model (Loke, 1999).
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Figura 11. Flujograma del procesamiento de las TER en el software RES2DINV. Elaboracién propia.
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6. Resultadosy analisis

A continuacion, en la Tabla 5 y Figura 12 se presenta la interpretacion de los datos
geoeléctricos (12 SEV) adquiridos por UNAL-Corantioquia en 2004, 2 TER adquiridas
en el curso Campo Il del pregrado geologia de la Universidad EAFIT en 2017 y datos
propios para el presente trabajo (9 TER).
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Figura 12. Localizacion de TER y SEV (tomados de UNAL-Corantioquia 2004).

Tabla 5.Distribucion de los SEV y las TER

FORMACION SEV?® TER®
Formacién Amaga 4
Diorita de Heliconia
Esquistos
Formacién Quebradagrande
Depositos Cuaternarios
TOTAL 12 11
2 Los SEV fueron adquiridos por UNAI-Corantioquia en

A O WR
i )
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2004

b Las TER fueron adquiridas durante el curso de Campo Il
(TER 10-Depositos cuaternarios y 11-Esquistos) y el
resto durante la etapa de campo de este trabajo

A continuacién, se hace una descripcion y analisis de resultados segun la formacion
geoldgica donde se realizaron los ensayos geofisicos.

6.1 Depdsitos Cuaternarios

En la zona de estudio los depdsitos cuaternarios corresponden a depositos aluviales, los
cuales representan sitios de facil acceso para la aplicacion de los SEV.
Geomorfoldgicamente, se ubican en los valles de algunas quebradas o rios, representados

por terrazas.

En los perfiles de meteorizacion, el flujo es principalmente de caracter intergranular,
ya que no estan lo suficientemente afectados por la actividad tecténica como para tener
una densidad importante de discontinuidades. Por ende, el perfil de meteorizacién no
presenta mucho espesor de suelo (maximo 2m) y el material se encuentra en un grado de

meteorizacion bajo.

Los SEV que corresponden a esta unidad son el 45, 47, 51 y 54 (ver Figura 12) y su
analisis detallado se presenta en el Anexo 6 (digital, reinterpretacion de los SEV en el
software IPI2WIN). Las curvas obedecen a secuencias de sedimentos que varian en

compactacién y granulometria.

En términos generales, se encontrd que los limos presentan resistividades entre 17-70
ohm-m, las arcillas entre 2-13 ohm-m, pero en ocasiones se encuentra el material fino
mezclado, o material limoarcilloso con resistividades de 32-70 ohm-m. Los horizontes
que contienen gravas, poseen resistividades incluso mayores a 1000 ohm-m (ver Figura
13).
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Analisis SEV 45

Curva de Resistividad y modelo de capas

Columna litologica interpretacidn
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Limos saturadas 176 1.71 4,03 -4.03
Arenas gruesas saturadas 287 13.5 7.5 -17.50
0,125 irs 55.3 -55.534

0.2

]

Figura 13. Interpretacion SEV 45, se observa las diferencias entre capas segin compactacion, saturacién
y granulometria. Elaboracion propia. Datos de resistividad aparentes tomados de UNAL-Corantioquia

(2004).

La TER 10 (ver Figura 12) corresponde a esta unidad de depdsitos (para mayores

detalles referirse al Anexo 7 - interpretacion de las TER). En ésta, se puede corroborar

que los materiales finos presentan resistividades entre 13-80 ohm-m (zona D) (ver Figura

14). Las arenas saturadas se encuentran entre 80-140 ohm-m (zona B y C).

Adicionalmente, se observa un deposito de gravas secas producto de la depositacidn

cadtica de la Quebrada la Sopetrana, debido a las observaciones de campo y rangos de

resistividades que van en aumento (=~ 440 ohm-m) a una profundidad de 5m (ver zona A

Figura 14). Estas resistividades estdn asociadas a un macizo rocoso que ha sufrido

procesos de meteorizacion, debido la notable disminucion en el promedio de

resistividades esperadas (>1000 ohm-m), que se ven afectadas por propiedades de la roca

como porosidad secundaria, permeabilidad, compactacion, entre otros.
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Figura 14. Pseudosecion TER 10. Deposito cuaternario. Cada zona se encuentra descrita en Anexo 7.

Los perfiles generados a partir de depdsitos cuaternarios se caracterizan por no estar
muy afectados por meteorizacion quimica, pero las caracteristicas hidraulicas permiten
que el flujo intergranular sea un mecanismo eficiente para el movimiento de agua en el
subsuelo, facilitando asi la recarga directa por precipitacién. Adicionalmente, su caracter
de zonas planas permite la acumulacion de agua subterranea, constituyendo asi los

principales acuiferos de interés en la zona de estudio.

6.2 Formacion Amagéa

Esta unidad de edad terciaria se observd en campo aflorando en colinas de poca altura,
representadas en la mayoria de las ocasiones por areniscas de grano medio color beige,

de buena seleccion y cementacion (ver Figura 15) y lentes de lodolita gris.

Figura 15. Colinas representadas por la Formacién Amaga y coloracién del producto de meteorizacion de
esta. Fuente Propia.
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El perfil de meteorizacion de esta formacion se caracteriza por dejar residuos
silicatados, muy resistentes a la meteorizacion quimica, por ende, se forma un horizonte
de suelo nivel V segiin Dearman (1995), de espesores de 8 m. Ademas, las capas de roca
de esta formacion poseen un alto nivel de litificacion, lo que puede dificultar el

movimiento de fluidos.

Los SEV que corresponden a esta unidad son el 28, 33, 39 y 42(ver Figura 12) y se
encuentran interpretados a detalle en el Anexo 6. Se observan en estos SEV secuencias
tipicas de esta formacidn, como areniscas intercaladas con horizontes de gravas y
materiales arcillo-limosos. Para los materiales arenosos, las resistividades son de 131-224
ohm-m, los materiales arcillo-limosos van de 2-100 ohm-m y las gravas estan en un rango
de 424-642 ohm-m (Figura 16) segun varia el contenido de humedad, porosidad y

campactacion.

Anilisis SEV 39
Curva de Resistividad v modelo de capas Columna litologica interpretacion
SEV 39
so0d - SeCCion L ‘-.Nfu.l.l'-l . Dascripeidn Litolagica
Pa
Capa 1.Capa de arena saturada
] Capa 2 Horineste de gravas
E saturadas
1
Capa 3. Horizeede de Arenas
finas safuradas
1 " S
1 0 100 glies Capa 4. Arcillas saturadas
Correlacion Litolégica
Litologia pi@m) |Espesorim)| D(m) Cota Base (m)
Capa de Arena saturada 1419 1,752 1,752 -1,732
Horizonte de Gravas zaturadas 4242 7,882 0634 -0.634
Horizonte de Arenas finas saturadas 20 38 2243 32,064 32,064
Arcilla saturada 13.99 X

Figura 16. Interpretacion SEV 39, secuencia tipica de la formacién Amaga. Elaboracién propia. Datos de
resistividad aparente tomados de UNAL-Corantioquia (2004).

Sobre la Formacion Amaga se adquirieron las TER 1 y 2 (ver Figura 12) que se
encuentran descritas en el Anexo 7. En éstas, se observa un medio muy homogéneo
geoeléctricamente, con variaciones en el contenido de saturacidn, lo que induce a la caida
de los valores de resistividad. En los primeros metros del perfil se tienen los valores mas

altos de resistividad, que corresponden a arenas finas a gruesas con contenido medio de
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humedad (ver zona A Figura 17), seguido en profundidad de un medio limo-arcilloso
saturado (zona B). Las resistividades para las arenas van de 30-143 ohm-m y para el
material fino 3,98-18,5 ohm-m.

La meteorizacion quimica es un factor que tiene poco desarrollo en esta formacion,
debido a que la litologia es mayormente cuarzosa y este es un mineral resistente a la

meteorizacion.

Model resistivity with topography
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Figura 17. Pseudosecion TER 10. Perfil sobre la formacién Amaga. Cada zona se encuentra descrita en el
Anexo 7.

6.3 Diorita de Heliconia

Esta unidad cretacica se observd en las campafias de campo intruyendo la Formacion
Quebradagrande. Es una roca de composicion intermedia, la cual en ocasiones grada a
pulsos de composicién méafica (gabro), el cual presenta serpentinizacion a través de los
planos de debilidad. En los afloramientos de la zona de estudio se puede ver que el macizo
rocoso esta afectado por intensos procesos de meteorizacion (ver Figura 18).

Figura 18. a. Gabro afectado por procesos de serpentinizacion. b. Afloramiento de la Diorita de heliconia
afectada por tectonica y gradando a gabro.Fuente propia.
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Esta formacion no posee desarrollo de potentes horizontes de suelo residual; sin
embargo, se observo el desarrollo de suelo nivel V segun Dearman (1995), en el que la
roca se encuentra muy debilitada, hasta el punto de triturarse con la presion ejercida con
la mano. La roca en este estado se encuentra en clastos de roca muy angulosos mezclados
con material arenoso seco color beige (L0YR(8/3) segun MUNSSEL,1994) (ver Figura
19). Infrayaciendo este material, se encuentra la diorita en un estado menos meteorizado

como se vera més adelante en las tomografias.

Figura 19. Suelo residual de la diorita de heliconia correspondiente a un suelo grado V segun Dearman
(1995). Fuente propia.

El SEV 26 (ver Figura 12) se realizd sobre esta unidad (Anexo 6). Este muestra una
secuencia estandar de un depdsito cuaternario, donde se intercalan materiales arenosos
con gravas y limos. Los datos de resistividad aparente al final de la curva tienden a
dispersarse a aproximadamente 41m de profundidad. Este comportamiento es tipico
cuando hay una transicién entre una roca menos consolidada o sedimentaria y roca
cristalina en un contacto irregular; lo que induce a plantear la presencia de un cuerpo
cristalino con resistividad de 5761 ohm-m, que actla como basamento para esta zona del
area de estudio. Por correlacion con geologia superficial este se asocia con la Diorita de

Heliconia (ver Figura 20).

A esta formacion esta asociada la TER 4 (ver Figura 12), que se encuentra descrita en
el Anexo 7. En ésta se encuentra plasmado lo que se describio antes en la seccion ‘Perfil
de Meteorizacion’. En la parte superficial, se encuentran llenos antropicos con
resistividades entre 9,29-32,6 ohm-m (ver zona A Figura 21). La roca se encuentra muy
debilitada y mezclada con un material arenoso producto de la meteorizacion (zona B) con

resistividades entre 115-404 ohm-m. Las resistividades varian dependiendo el horizonte
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del perfil, entre 115 y 757 ohm-m, con los valores mas altos correspondientes a horizontes

de roca menos meteorizados y, resistividades que varian entre 404-757 ohm-m (zona C).
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Figura 20. Interpretacion SEV 26. Secuencia asociada a la Diorita de Heliconia. Elaboracion propia.
Datos de resistividad aparente tomados de UNAL-Corantioquia (2004).
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Figura 21. Pseudoseccion TER 4. Perfil sobre la Diorita de Heliconia. Cada zona se encuentra descrita en
el Anexo 7.

6.4 Formacion Quebradagrande

Compuesta por intercalaciones de materiales volcanicos (aglomerados, basaltos)
dispuestos casi verticalmente (ver Figura 22). Aflora en la unidad geomorfoldgica
definida como Sgr (ganchos de deflexidn), por lo que esta afectada estructuralmente. El

plano de intercalacion esta dispuesto 353/65E.
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Como se observa en la Figura 22, esta formacion se caracteriza por no poseer un
amplio desarrollo de saprolito. Sin embargo, el suelo se caracteriza por ser arenoso, de
coloraciones naranjas-rojizas y beige. Infrayaciendo esta delgada capa, se encuentra la
intercalacion tipica de la formacidn en estratos casi verticales. En este horizonte, la roca
conserva totalmente su estructura, sin embargo, se encuentra muy afectada por esfuerzos
tectdnicos, lo cual se evidencia en estratos de roca menos potente compuestos por material

pirocléstico que se pueden triturar con la mano.

Figura 22. Intercalacion de materiales volcanicos, formacion Quebradagrande. Fuente propia.

Sobre esta formacion no se realizd SEV en la campafa de adquisicion de UNAL-
Corantioquia (2004).

Las TER 3,5y 9 (ver Figura 12) (descritas a detalle en el Anexo 7) se realizaron sobre
esta formacidn. Se observa un perfil de meteorizacion en el que la roca tiende a mostrar
su estado original hacia horizontes méas profundos. ElI comportamiento de las
resistividades es afectado por el fracturamiento, meteorizacién y compactacion de los
materiales, con valores de 130-204 Q.m (ver zona B Figura 23). Aqui, la roca tiene
residuos de material arenoso debido a la trituracion. La roca menos meteorizada se
encuentra hacia los horizontes mas profundos, con resistividades entre 318-773 Q.m
(zona D); en efecto, la roca muestra los vestigios de la actividad estructural local y
meteorizacion, debido a los bajos valores de resistividad.

Estos valores estan catalogados como bajos, puesto que no superan las resistividades
esperadas para un macizo rocoso cristalino (1500-5000 ohm-m) (UNAL, 2000). Las

resistividades altas se asocian al contenido de minerales aislantes y baja porosidad del

43



macizo rocoso (Loke, 1999).
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Figura 23. Pseudoseccion TER 3. Perfil sobre la formacién Quebradagrande. Cada zona se encuentra

descrita en el Anexo 7.

6.5 Esquisto sericitico y grafitoso (Grupo Ayura Montebello)

Esta unidad pertenece al basamento de la Cordillera Central y esta formada por esquistos

micaceos (sericita, acinolita y clorita) y grafitosos, que en ocasiones presentan pirita y

boudines de cuarzo, y que estan afectados por una intensa actividad estructural. La

expresion de esto se evidencia en plegamientos y diaclasas en los afloramientos

observados en las campanas de campo (ver Figura 24) y, que se describen con detalle en

el Anexo 1 En algunas ocasiones, incluso, se observa cloritizacion a través de las

diaclasas.

Figura 24. Figura a. Bloques de esquisto verde compuesto por sericita y actinolita. Figura b. Bloques de

esquisto grafitosos con budines de cuarzo. Fuente propia.

Por lo general, en los afloramientos de esta formacién no se tiene un gran desarrollo
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de saprolito en la parte superior. En la superficie, el perfil se compone de una capa
orgénica muy delgada (< 1 m) en la que se encuentran las raices de las plantas. A esta
capa la sigue en profundidad un delgado horizonte (+ 4 m) con un grado de meteorizacion
entre I11'y VI segin Dearman (1995), que se caracteriza por dejar un residuo limoarcilloso
color beige (8/6 10YR segun Munsell) con variaciones a tonalidades mas rojizas

mezclado con la roca; este horizonte es el sefialado como ‘suelo’ en la Figura 25.

Figura 25. Esquisto altamente meteorizado. Fuente propia.

El horizonte llamado ‘Esquisto’ en la misma figura, corresponde a un nivel de
meteorizacion mas moderado (grado de meteorizacion entre | y 1 segin Dearman, 1995),
en el cual la roca se reconoce en su estructura; sin embargo, se encuentra debilitada por

procesos de meteorizacion.

Pertenecen a esta formacion los SEV 35y 44 (ver Figura 12) , descritos en detalle en
el Anexo 6. Estos, muestran una secuencia de rocas con diferentes grados de
compactacién, pero compuesta de horizontes sedimentarios, en los que los materiales
varian en granulometria con horizontes desde arcillas hasta gravas. En la base de estas
secuencias se observa un comportamiento de dispersion en los datos de resistividad
aparente, asociados a la transicién hacia el basamento cristalino (Grupo Ayura
Montebello), donde se observa la resistividad de la ultima capa notablemente alta, entre
1361-3207 ohm-m (ver Figura 26).
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Anailisis SEV 44
Curva de Resistividad y modelo de capas

LColumna litologica interpretacion

SEV a4

Drworipcion Litoligica

vl

Correlacion Litologica

Litalogia plit.m) |Ezpesar(m]] DOim] Cota Base [m)
Material imoso con arena fina saturado 55 206 2.6 -2,156
Arenas gruesas saturadas 229 13 201 -20,15
Material arcillozo saturado 6,47 23.5 43,7 -43,7
Transicidn aroca de basamenta 1351 755 125 ~125.3
3207 H

Figura 26. Interpretacion SEV 44. Secuencia de sedimentos seguida del basamento cristalino.
Elaboracion propia. Datos resistividad aparente tomados de UNAL-Corantioquia (2004).

A esta unidad pertenecen también las TER 6, 7, 8 y 11 (ver Figura 12), las cuales se
encuentran descritas en detalle en el Anexo 7. En estas, se observa que en los primeros
metros del perfil (= 2 m) se presenta desarrollo de saprolito grado 3 segin Dearman
(1995) y la resistividad varia entre 1031-2160 ohm-m (ver zona A Figura 27),
caracterizado por blogues de roca en una matriz arcillo-limosa. Este horizontes es seguido
en profundidad por un estado menos meteorizado de la roca donde se reconoce su
estructura; sin embargo, este horizonte esta intensamente fracturado y debilitado (zona
B), con resistividades de 3126-6648 ohm-m. Las altas resistividades se deben a la
naturaleza aislante de los principales minerales formadores de roca. Por ultimo en la zona
C, se observa el esquisto altamente meteorizado y con un gran porcentaje de saturacion.
Esta saturacion se interpreta por la notable disminucion en resistividad (492-1031 Q.m),
y capacidad POTENCIAL de transmision hidraulica observada en afloramientos de

control.

46



epth Iteration 4 fbs. error = 2.4 %
0.0 18. 20.0 ZONAA  30.8 19.9 50.0 60.9 70.0 N

0.313
2.19
4.06
5.94
7.81
9.69
1.6 S

13.4] &=

Inverse Model Resistivity Section

EEEEECOENEE EEEEEE

492 "3 1031 1493 2168 3126 4525 6548
Resistivity in ohn.n

Unit electrode spacing 2.50 n.

Figura 27. Pseudoseccion TER 7. Perfil de meteorizacion Grupo Ayura Montebello. Cada zona se
encuentra descrita en el Anexo 7.

El contenido de humedad reduce los valores de resistividad, como se ve en los ultimos
horizontes de las TER 6, 7 y 8 (55-959 ohm-m), lo que indica una buena conductividad
hidraulica en el macizo rocoso, puesto que la linea se encuentra cerca al cauce de la

quebrada La Sopetrana.

Finalmente, en la Tabla 6 se presenta el rango de resistividades resultantes para cada
formacion de interés. Esto se obtuvo de los SEV adquiridos por la UNAL-Corantioquia,
2004, los datos TER adquiridos en el curso Campo Il del pregrado geologia de la
Universidad EAFIT en 2017 y los datos TER adquiridos para el presente trabajo.

Tabla 6.Tabla de resistividad absolutas para las unidades litol6gicas. Fuente propia.

Tipo de Material Resistividad (ohm-m)

I\/!aterlal_ 3-185
Limoarcilloso
Rocas Sedimentarias  Formacion Amaga Areniscas 30-143
Conglomerados-
Areniscas 424 - 642
conglomeréticas
Diorita de Heliconia meteorizada 115 - 757
Rocas Igneas Diorita de Heliconia fresca 5761
Formacién Quebradagrande metorizada 318 - 773
Esquistos Sericitico y Grafitoso fresco 3126 - 6648
Esquistos Sericitico y Grafitoso i
Rocas Metamoérficas ~ meteorizado 1031 -2160
Esquistos Sericitico y Grafitoso saturado 55.959
y meteorizado
Intercalaciones de arena fina, limos y
arcilla 13-80
Depdsitos Arenas 80-140
Cuaternarios Gravas con contenido variable de 399-642
saturacion
Depositos torrenciales y gravas 1000-1394
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7. Discusién

Se quiere entender por qué se reportan valores de resistividad bajos en las litologias
cristalinas, las cuales se sefialan como sitios de bajo potencial hidrogeolégico en (UNAL-
Corantioquia, 2004), y qué representan estas zonas para la dindmica del acuifero de Santa

Fe de Antioquia,

La meteorizacion, tanto fisica como quimica juegan un papel importante en las
permeabilidades de las rocas cristalinas constituyéndolas como zonas de recarga y
transito del acuifero de Santa Fe de Antioquia. Esto se ve evidenciado en los perfiles de
meteorizacion descritos desde la geologia y la geofisica.

El contraste de permeabilidad entre las diferentes litologias obedece a la
susceptibilidad de meteorizar, esto varia entre los principales minerales formadores de
roca, puesto que los minerales se disuelven a distintas tasas y en diferentes
concentraciones, lo que da origen a variaciones en permeabilidad (Wothington et al,
2016). Adicionalmente estas variaciones también obedecen a las edades geoldgicas de las
rocas ya que los tiempos de exhumacién varian entre las mismas y, por lo tanto, los
agentes atmosféricos que aceleran la meteorizacion han actuado durante diferentes

periodos de tiempo.

La porosidad de las rocas cristalinas que se encuentran en las zonas potenciales de
recarga y transito del acuifero de Santa Fe de Antioquia, son 6rdenes de magnitud menor
que las rocas sedimentarias (Wothington et al, 2016). Sin embargo, el movimiento de
fluidos en estos macizos rocosos se puede dar a través de las fracturas donde suceden

importantes procesos de meteorizacion.

El flujo a través de las fracturas podria genera frentes de meteorizaciéon que se van
expandiendo hasta moldear redes de fracturas interconectadas, lo cual es una posibilidada
que merece ser modelada (ver Figura 28). Si la meteorizacion es incongruente, es decir,
deja residuos fisicos cuando sucede el fendmeno, adicionalmente se forma un saprolito

en la parte superficial del perfil (ver tipo b y d Figura 2) (Wothington et al, 2016).
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Figura 28. Modelos de perfiles de meteorizacion en diferentes condiciones. Tomado de Worthington et
al. (2016).

Para el presente estudio el perfil tipo ¢ y d son los modelos idealizados que mejor

podrian describir la realidad del &rea de estudio, debido a que los macizos rocosos

evidencian procesos de meteorizacion que pueden estar actuando a través de las fracturas

observadas en campo y comportamientos en las resistividades.

Las rocas cristalinas que hacen parte de estas zonas de recarga y transito estan

reportadas con valores de resistividad inusuales en (UNAL-Corantioquia, 2004) como se

muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Resistividades de las rocas sedimentarias, metamoérficas y depdsitos cuaternarios. Tomado de
UNAL-Corantioguia (2004).

Resistividad  Resistividad ?

Tipo de Material 2 (ohm-m) (ohm-m)
Areniscas 20-50 30-143
medias
Rocas - . -
Sedimentarias Formacion Amaga  Areniscas N
conglomeréaticas  60-120 424-642
y conglomerados
Anfibolita fresca 100-130 N/D
Rocas Anfibolita meteorizada 30-80 N/D
Metamorficas - -
Esquistos meteorizados 20-30 1331-2160
Depdsitos Intgrcalauones de arenas finas, limos y 10-15 13-80
cuaternarios arcillas
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Arenas con menor contenido de grava  50-200 80-140

Arenas con mayor contenido de grava  150-1000 1000-1394

& Datos adquiridos e interpretados por UNAL (2004).
b Datos adquiridos e interpretados, fuente propia.

N'D Unidad geoldgica que no se realizé TER por presentar bloques caidos.

En dicho estudio se concluye que las rocas cristalinas no se distinguen de las
sedimentarias en términos de geoeléctrica, reportando valores de 30-80 Q.m para la
anfibolita de Sucre meteorizada, 100-130 Q.m para la anfibolita fresca y 20- 30 Q.m para
los esquistos meteorizados, siendo resistividades muy bajas para esta litologia. Sin
embargo, esto no se ve reflejado en las interpretaciones de los SEV y las TER llevada a

cabo durante la elaboracion de este trabajo de grado (ver columna b Tabla 7).

Durante la interpretacion de las lineas de los SEV que superan los 100 m
aproximadamente en profundidad de investigacion, se logra identificar el basamento,
evidenciado en el comportamiento de las resistividades, ilustradas en dispersion de los
datos en el tramo final de la curva de resistividad aparente. Lo anterior, se debe al contacto
entre la cobertura de sedimentos y el basamento que no es tajante, y muchas veces
tampoco es horizontal, lo que induce a lecturas aleatorias, pero que muestran el valor
tipico de litologia cristalina en la inversion (> 1000 Q.m). Esta dispersion en los datos
de resistividad aparenten también pueden ser debido a la anisotropia del medio rocoso,
pero se distingue el contraste de resistividad con la secuencia sedimentarias
caracteristicas de estos depositos (valores menores a los 500 ©.m). Sin embargo, también
se observan lecturas que corresponden a litologia cristalina por debajo de los 1000 Q.m;
esto obedece a otros parametros que afectan la resistividad de una roca como nivel de

fracturamiento, meteorizacién quimica y saturacion.

Los valores de resistividad conocidos para rocas cristalinas en la zona de estudio no
son lo que normalmente se espera de este tipo de rocas, ya que, generalmente, las rocas
igneas y metamorficas tienen altos valores de resistividad (>1000 ohm-m) (UNAL, 2000),
debido a que la porosidad es menor y los minerales formadores de rocas son en su mayoria
aislantes (Loke, 1999).

Con base en los resultados se explica que estos valores estan asociados a cambios en
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la permeabilidad producto de la meteorizacion, evidenciado en los perfiles de
meteorizacion y las TER, observando una clara diferencia entre los rangos de resistividad
de las rocas cristalinas y sedimentarias o depdsitos, debido a que las rocas cristalinas
poseen menos intersticios y son mas compactas (Loke, 1999). Sin embargo, la
meteorizacion afecta los comportamientos en la resistividad lo cual causa que los valores

de la resistividad disminuyan en relacion a lo esperado.

En el Grupo Ayura Montebello el perfil de meteorizacion, representa una zona
potencial de recarga pues, por lo observado en campo y en las tomografias, este se
asemeja al perfil tipo d (Figura 28) propuesto por Wothington et al, (2016). En este se
observa el desarrollo de un saprolito en la parte superior, subyacido por un macizo rocoso

con desarrollo de una red de fracturas que facilita el movimiento de fluidos.

Adicionalmente, estos macizos rocosos estan afectados por intensos procesos
dindmicos (fracturas, diaclasas y pliegues) debido a la accion del sistema de fallas Cauca-
Romeral, indicando que el flujo a través del macizo rocoso se origina entre fracturas. El
flujo de agua, procedente de la precipitacion local, alcanza a infiltrarse segin la magnitud
de la pendiente, convirtiéndose en un flujo potencial regional (Escobar et al. 2017),
mecanismo que puede estar alimentando el acuifero de Santa Fe de Antioquia, pero el

alcance de este proyecto no permite confirmarlo.

8. Conclusiones

o La hipotesis se cumple parcialmente, debido a que los materiales cristalinos si
presentan resistividades bajas de lo normal; pero, no se confunden con las rocas
sedimentarias.

e La meteorizacion quimica, la saturacion y el nivel de fracturamiento afectan las
resistividades de las rocas cristalinas en la zona de estudio, marcando un contraste de
resistividades en los SEV entre los depdsitos o rocas sedimentarias con el basamento
(rocas cristalinas). Las rocas cristalinas frescas presentan una variacion de
resistividades entre 3126-6648 ohm-m en comparacion con las rocas cristalinas
meteorizadas con variacion de resistividades entre 115-2160 ohm-m,

e En las rocas cristalinas en la zona de estudio el flujo de agua se da principalmente a

través de las fracturas y por la meteorizacion quimica, indicando que hay procesos que
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mejoran la permeabilidad del macizo rocoso en profundidad, de modo que pueden ser
considerados como zonas de recarga potencial.

Los depositos cuaternarios no presentan meteorizacion quimica significante; sin
embargo, la geomorfologia y la falta de consolidacion de los materiales favorece la
retencion de agua. La geomorfologia esta representada por lugares con pendiente baja,
por lo que se retiene agua en la superficie que luego por permeabilidad en los
materiales se percola en el subsuelo. Esto puede estar asociado a zonas de recarga
directa y a acuiferos aluviales.

La Formacion Amaga se caracteriza por presentar un bajo grado de meteorizacion,
debido a que la litologia es cuarzosa y su cementante es silicea. Ademas, el alto grado
de diageénesis les atribuye a las rocas una buena litificacion, por lo que se pensaria que
la roca no tiene muy buenas propiedades para transmitir el agua. Por ende, esta
formacion no resulta tan importante desde el punto de vista de la recarga para el
acuifero de Santa Fe de Antioquia, a menos que el grado de fracturamiento de la misma
permita el desarrollo de permeabilidades secundarias representativas.

La Diorita de Heliconia desarrolla en la parte superior del perfil un saprolito arenoso
de espesores bajos y, a medida que se profundiza en el subsuelo, la roca se encuentra
afectada a lo largo de planos de debilidad. Este tipo de perfil representa una zona
potencial de recarga indirecta por flujos regionales.

La formacion Quebradagrande posee una particularidad, ya que es muy heterogénea
debido a que se compone de intercalaciones de materiales volcanicos; sin embargo, el
desarrollo de saprolito no es grueso. Las rocas presentan un bajo grado de
meteorizacion y el flujo intergranular no representa un mecanismo eficiente para la
transmision de fluidos; sin embargo, los planos de debilidad representan rutas
potenciales de migracion de fluidos que vale la pena considerar para postular estas
zonas como potenciales de recarga indirecta.

En términos generales, 1os macizos rocosos en la zona de estudio estan afectados por
intensos procesos dindmicos (fracturados y plegados) debido a la accidn del sistema

de fallas Cauca-Romeral.
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9. Recomendaciones

e Aplicar de la metodologia propuesta en Escobar et al. (2017). En esta se realiza un
andlisis multivariable jerarquico, donde se le asignan pesos relativos a los factores que
influyen sobre la definicion de la zona recarga de un acuifero. Esto, para un mejor
entendimiento de la relacion de la zona estudiada y sus caracteristicas con el acuifero
de Santa Fe de Antioquia, asi confirmar u objetar la recarga por flujos regionales desde
el basamento.

e Aplicar la anisotropia en los esquistos para distinguir los planos de esquistosidad.

¢ Incorporar los resultados obtenidos con mas datos de futuras camparias de adquisicion
geoeléctrica y realizar un mapa estructural del basamento y actualizar los perfiles
geoldgicos que hay disponibles para la zona.

e Aplicar la anisotropia en los esquistos para distinguir los planos de esquistosidad.

¢ Incorporar al equipo Lippman de la Universidad EAFIT un GPS de alta precision que
permita reducir el error de desfase al tomar la ubicacion y altura de cada electrodo.

Con esto se puede mejorar la correccion topogréafica en los casos que se hace necesario.
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11. Anexos

Anexo 1

Informe primera salida de campo proyecto de grado, levantamiento de la linea base

(Carpeta Anexos- archivo word).
Anexo 2

Informe segunda salida de campo proyecto de grado, adquisicion de datos geofisicos

(Carpeta Anexos- archivo word).
Anexo 3

Mapa proyecto de grado. Se encuentran los mapas Geoldgicos, Geomorfoldgicos,
Topogréficos, Localizacion de los SEV y TER, Localizacién area de estudio. (Carpeta

Mapas proyecto de grado, archivos en PDF y JPEG).

Anexo 4

Datos crudos SEV, tomados de (UNAL-Corantioquia, 2004). Archivos en Excel
Anexo 5

Datos Crudos TER proyecto de grado (Carpeta datos crudos Ter, archivos en .DAT-
Formato RES2DINV y .TXT- datos crudos suministrados por el software Geotest).

Anexo 6

Reinterpretacion IPI2WIN (SEV). Carpeta con los SEV con archivos en .DAT — Formato
IPI2WIN.

Anexo 7
Interpretacion de los SEV y TER. (Documento en Word Interpretacion SEV y TER-,
presenta los resultados de la interpretacion de los SEV y TER, Archivo JPEG- iméagenes

de la interpretacion de las TER, Archivo en Excel- Reinterpretacion de los SEV).
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