GEOLOGIA COLOMBIANA No. 15,1986
Pp. 205-218
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RESUMEN

Muestras de agua representativas de los principales acuiferos de la Sabana
de Bogotd, fueron procesadas con el objeto de determinar su edad. Para tal fin se
extrajeron los carbonatos y, haciendo sintesis de Benceno, se midieron las con-
centraciones del Carbono-14 presente en el agua.

Las edades encontradas en la mayoria de las muestras indican que el agua
subterrdnea se infiltr6 hace miles de arios, con excepcién de aquella extraida de
pozos cercanos a la zona de recarga.

Los resultados se utilizaron para calcular la tasa de infiltracién, aplicando
varios modelos matemdticos, obteniéndose valores relativamente bajos, del orden
de milimetros por ario.

La informacién resultante indica que la recarga del acuifero es en general
muy pequernia como para ser tenida en cuenta en un balance hidrolégico global.

Las conclusiones corroboran las hipétesis formuladas con base en el balan-
ce hidrolégico, segun las cuales la cuenca hidrogeolégica de la Sabana de Bogotd
es una cuenca cerrada sin afluencia ni efluencia substancial de agua subterrdnea.

ABSTRACT

Ground water samples from Bogotd plateau were processed for Carbon-14
dating by the benzene synthesis method. Ground water age indicates that infil-
tration took place thousands of years ago excepting water abstracted from wells
located near the recharge area.

Results were used to calculate the infiltration rate by means of various ma-
thematical models, reaching values in the order of few mm per year, which indi-
cates that recharge amount is negligible as to be taken into consideration in the
hydrological balance. This values corroborate the assumption made on the basis
of hydrological information, which in fact leads to the conclusion that the hydro-
geological basin not affluent not effluent,

1. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS GENERALES

En favor de la simplificacion, y teniendo en cuenta las caracteristicas hidrogeolégicas
de las rocas existentes en la cuenca de la Sabana de Bogot4, se pueden agrupar segiin su ca-
pacidad para almacenar y permitir el flujo de agua, siguiendo la nomenclatura geolégica exis-
tente.

Las rocas portadoras de agua se hallan en la parte superior de la Formacién Guadalupe
que constituye el acuifero principal, compuesto de areniscas con permeabilidad primaria y
secundaria originada por la red de fracturas y diaclasas interconectadas. El espesor de esta
parte de la formacion es del orden de 600 m o mas.

El acuifero se halla confinado en la parte superior por un conjunto de rocas impermea-
bles, arcillas principalmente, conocido como la Formacién Guaduas que tiene un espesor
superior a los 500 m. En la parte inferior del acuifero se encuentra una serie de rocas imper-
meables, integradas por arcillas y lutitas de la parte inferior de la Formacién Guadalupe y
por la Formacion Villeta, con espesores superiores a los 400 m,
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Suprayacente a este conjunto se encuentran los depositos cuaternarios que se manifies-
tan en toda la parte plana de la Sabana, con espesores que pueden alcanzar y superar los
200 m de profundidad, constituidos por rocas en su mayoria impermeables. Esporadicamen-
te se encuentran pequenos acuiferos superficiales de poca importancia como rocas almace-
nadoras y de escasa importancia para efectos del anilisis hecho en esta memoria.

El marco geolégico de la Sabana de Bogotd presenta entonces un acuifero confinado,
limitado en sus partes superior e inferior por rocas impermeables, conformando una estructu-
ra sinclinal de las caracteristicas apreciables en la Figura 1. Tal estructura es caracteristica en

la Sabana y tiende a cerrarse en igual forma hacia el sur de la misma, en el valle del Rio Tun-
juelo.

De las condiciones geol6gicas prevalecientes, puede inferirse que se trata de una cuenca
hidrogeol6gicamente cerrada sin entradas ni salidas de agua de la misma; esto es, que los com-
ponentes del ciclo hidrologico correspondientes al agua subterrdanea son iguales a cero.

2. EL BALANCE HIDROLOGICO

La ecuacién general del ciclo hidrolégico puede expresarse en los siguientes términos:

Entradas = salidas + cambio de almacenamiento.

P=I+E+R%*As (1)

o mds detalladamente:

P=Ev+R, + R, +R3; +As (2)
en donde:

P = Precipitacion

I = Infiltracién
R = Escorrentia total

R, = Escorrentia superficial
R, = Escorrentia subsuperficial
R3 = Flujo base

As = Agua subterranea

Aplicando la asuncién de que la cuenca de la Sabana de Bogotd es una cuenca hidro-
geolbgica cerrada, tendremos:

El pardimetro (1) se hace igual a cero puesto que si no hay entradas ni salidas de agua
subterrinea y los acuiferos estin completamente saturados no puede haber recarga de ellos.
El valor (I) puede si infiltrarse como flujo subsuperficial o flujo base y aparecer posterior-
mente en el Rio Bogotd en forma de escorrentia total R.

Siendo el valor As de la misma manera igual a cero, nos quedari la siguiente relacién:

P=E+R

Si al despejar de esta Gltima ecuacion el valor E, resulta igual al calculado por el méto-
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do que ofrezca mayor confiabilidad, se confirmari la teoria basada en las caracteristicas geo-
logicas, de quela cuenca de la Sabana de Bogotd es una cuenca cerrada sin afluencia ni efluen-
cia de agua subterranea.

Los cdlculos tendientes a evaluar los diferentes pardimetros fueron hechos con datos
hidrogeologicos correspondientes a un periodo de 20 anos (RODRIGUEZ, 1978); un resu-
men de los resultados se presenta en la Figura 2.

El balance hidrolégico indica también que la cuenca hidrogeolégica es cerrada. Si es
en realidad cerrada, tal condicién supondria que no hay flujo de agua subterranea si los acui-
feros estdn saturados de agua y bajo tales circunstancias el agua seria relativamente vieja. Es-
ta teoria indujo a realizar una serie de mediciones tendientes a determinar la edad del agua
subterrdnea, en muestras extraidas de pozos profundos, tema central de la memoria.

3. DATACION

Como edad de un agua subterridnea se entiende el tiempo transcurrido desde su precipi-
tacién sobre la superficie de la tierra, y su infiltracion en el subsuelo, hasta su llegada al pun-
to del cual se extrae la muestra. Como es légico este tiempo depende por una parte, de la dis-
tancia existente entre dicho punto y la zona de recarga, y por otra, de los parametros del
acuifero que influyen en el tiempo de transito, es decir, distribucion de lineas de flujo,
permeabilidad, dispensividad, etc. En el supuesto de que todos estos parametros fuesen co-
nocidos, la distribuciéon de la edad del agua podria deducirse por consideraciones exclusiva-
mente hidrolégicas. Sin embargo, en la practica ello no es posible casi nunca, debido a la
complejidad del sistema y por tanto, el problema tiene que plantearse en forma inversa; es
decir, las caracteristicas de la recarga del acuifero tienen que ser deducidas a partir de la edad
del agua, obtenida radiométricamente.

El Gnico procedimiento de datacién directa del agua, conocido en la actualidad, es el
basado en la medida de los materiales radioactivos transportados por ésta. Las técnicas mas
desarolladas se basan en la medida de concentracién de tritio y de Carbono-14. Uno de los
mayores atractivos de esta técnica es la posibilidad que ofrece de investigar el comportamien-
to del agua en la totalidad del acuifero.

Las técnicas de datacién con radiois6topos pueden proporcionar informacion sobre los
siguientes puntos:

A — Determinacidon de lineas de flujo y velocidad del agua.

B — Localizacion de zonas de recarga y descarga.

C — Interconexidn entre acuiferos o entre acuiferos y fuentes.
D — Deteteccién de fracturas y aberturas.

E — Caracteristicas de la dispension hidrodinamica.

F — Determinacién absoluta de la edad.

Sin embargo, debido a los inconvenientes de estas técnicas, la interpretacion de las medi-
das de tritio o Carbono-14, tiene que llevarse a cabo con una gran precauciéon y apoyandose
siempre en los principios de la hidrodindmica, asi como en los datos conocidos del acuifero.
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3.1. FUNDAMENTOS DE LA DATACION

El agua que penetre en el acuifero lleva consigo atomos radiactivos, bien formando
parte de sus moléculas (tritio), o bien en solucion (Carbono-14).

Si el agua una vez infiltrada queda aislada totalmente de la fuente proveedora de di-
chos dtomos radiactivos (atmésfera o suelo), y la concentracién de éstos s6lo es alterada por
la desintegracién radioactiva, dicha concentracion varia en funcion del tiempo segiin la ley
exponencial:

Ct = Co e't
en donde:

1 C -t C
= et =th O

A Co In2 Co

Siendo:

Co = Concentracidn inicial o sea la concentracion existente en el momento de producirse la
infiltracion.

Ct = Concentracion actual de la muestra extraida.

t Edad del agua.

El procedimiento que se sigue, consiste en determinar la concentracién C¢ en una o
mds muestras de agua extraidas del acuifero. A partir de la concentracion inicial Cy, que es
preciso conocer, y del periodo de semidesintegracion conocido, se determina la edad de cada
muestra.

En el caso del Carbono-14, la datacién se basa en la medida del Carbono-14 existente
en los carbonatos del agua, la mayor parte de los cuales se deben a la disolucién del CO,
atmosférico y de las precipitaciones.

El CO, del suelo captado por el agua durante el proceso de infiltracién, puede provenir
a su vez del aire existente en los poros del suelo y, ademads, del CO,-liberado por las plantas
durante su proceso respiratorio y por los productos de descomposicion de éstas.

Por tanto, el CO, del aire, como el del origen biogénico, han venido aportando al agua
desde hace miles de afios una concentracion constante de C-14, equivalentea Co =15,2 £ 0,1
desintegraciones por minuto por cada grama de carbono. Como el periodo de desintegracion
del carbono es de 5.5.00 afios aproximadamente, este isotopo permite la datacién de aguas
muy antiguas, hasta un limite superior a los 30.000 anos. El limite inferior de datacion se
estima en unos 200 anos condicionados por los errores resultantes de la medida de la radioac-
tividad.

El Carbono-14 ofrece ademds una segunda posibilidad de datacion utilizable para aguas
modernas. Esta posibilidad se deriva de la contaminacion atmosférica, producida por las ex-
plosiones nucleares. La concentracién de C-14 antes mencionada, se ha visto notablemente
incrementada a raiz de estas explosiones llegando a valores pr6ximos a 30 desinteg/minuto.
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3.2. DIFICULTADES DE INTERPRETACION

Para conocer la edad del agua por la ecuacion anterior, se debe conocer la concentra-
cién inicial Co de Carbono-14 o de tritio que tenia el agua de la muestra en el momento de
producirse su infiltracién. En el Carbono-14 esa concentracion inicial es bien conocida pero
se modifica por el contacto del agua con los materiales del medio en las que existen grandes
cantidades de carbonatos. Por otra parte, un problema general de interpretacion se basa en
el mezclado de aguas de diferentes edades en el acuifero, como consecuencia de la dispension,
y sobre todo, de flujos irregulares de agua.

El tipo de mezclado tiene, casi siempre, escasa importancia para efectos de datacién y
una muestra de agua tomada de un punto del acuifero puede considerarse representacion de
una edad unica.

En el caso de un acuifero homogéneo, donde las aguas viajen segiin un modelo tipo de
pistén, el mezclado de aguas de diferentes edades s6lo tienen lugar como consecuencia de los
fenémenos de difusion nuclear y de dispensién (PLATA, 1975).

En cambio en el caso de acuiferos heterogéneos, los procesos de mezclado de aguas de
diferentes edades, desempenan un papel muy importante, constituyendo frecuentemente
materia de especulacion.

Sin embargo, es precisamente en este tipo de acuiferos donde las técnicas de datacién
con radioisétopos pueden ser de mayor interés, debido a las dificultades que plantean las
investigaciones por otras técnicas.

Para determinar la actividad especifica inicial Co que debe utilizarse en la datacion de
aguas subterrdneas con C-14, se han seguido tres modelos diferentes: El Modelo de Tamers,
el de Vogel y el de Pearson.

3.2.1. MODELO DE TAMERS

Admite que la cantidad total de carbonatos del medio, disueltos por el agua es la equi-
valente a la unidad de los bicarbonatos presentes. Este autor determina quimicamente las
concentraciones del CO, libre, y de bicarbonatos presentes en el agua, y, considera que to-
do el CO, mas la mitad del bicarbonato son de origen biogénico. Con estas consideraciones,
la edad se determina por la siguiente expresion (TAMERS, 1967):

C-14 muestra y 8035 In Ctotal-'/, CO3H"
+ /4

t =-8035 In
C-14 patréon C total

C total - '/, CO3H"
C total

+ 1, 80351n

En esta expresion, el factor 8035 equivale a la relacion t l/2 /In2 para el Carbono-14.

C-14 muestra y C-14 patrén, representa, respectivamente, las actividades especificas
de C-14 para la muestra de agua y para el patron de carbono moderno. Como patrén de
carbono moderno se emplea universalmente acido oxalico, preparado por el National Bureau
of Standars de Washington, EE. UU,
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3.2.2. MODELO DE VOGEL

Utiliza un criterio basado en términos experimentales; segiin el autor, todas las mues-
tras de agua moderna, no contaminadas con Carbono-14 de las explosiones atdmicas, presen-
tan una actividad especifica que oscila entre el 80 y 90%de la correspondiente al patron o
carbono moderno. Estos valores han sido comprobados en numerosas muestras de agua pro-
cedentes de muy diversos acuiferos de zonas con climas distintos. Segiin este criterio puede
tomarse como Cg el 85 £ 5 por 100 de la actividad especifica del patrén o carbono moderno.
La edad se obtiene por la siguiente expresion (VOGEL, 1963:

C-14 muestra
t=-8035 In

(0,85 + 0,05) C-14 patrén

3.2.3. METODO DE PEARSON

Desarrolla un criterio basado en la relacién de isétopos estables, Carbono-13 y Carbo-
no-12 de las especies carbonatos de agua (PEARSON, 1965).

Los resultados experimentales obtenidos por estos métodos, demuestran que los crite-
rios descritos conducen a valores de la edad que son similares en la mayoria de los casos.

3.3. SELECCION DE POZOS

Se seleccionaron 20 pozos localizados como se muestra en la Figura 3.

3.4. PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

En cada uno de los pozos seleccionados se tomaron muestras de aproximadamente
800 litrosdeagua (4 canecas de 55 galones cada una). Para esto el agua se extraia directamen-
te del pozo a las canecas evitando cualquier posible contacto con el aire para no alterar la
muestra.

Posteriormente se hizo precipitacién de carbonatos, que consiste en adicionar acido
clorhidrico concentrado, en cada uno de los recipientes que contienen agua, con el fin de
convertir los bicarbonatos a di6éxidos de carbono. El CO, disuelto es arrastrado por una co-
rriente de nitrégeno y atrapado en una solucién de hidr6xido de amonio. Toda operacién
se realiza en un sistema cerrado y con circulacion permanente de nitrégeno (Ver Fig. 4).

El di6xido de carbono reacciona con el NH, para formar (NH, ), CO; que esretenido
en solucidén. El carbonato es finalmente precipitado con una soluciéon de cloruro de bario
resultando BaCO,, el cual se filtra y seca en un horno. El carbonato de bario se usa como
punto de partida en la sintesis de benceno.

El paso siguiente es hacer la sintesis de benceno para datacién, que se efectia en un
equipo especialmente disenado para realizar las siguientes etapas:

= El carbonato de bario se ataca con 4cido clorhidrico para producir CO, asi:

2HCl + BaCO; - CO, + H,0 + BaCl,
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= Luego el biéxido de carbono se hace reaccionar con litio metdlico a elevada temperatu-
o s 2 ay .
ra (720 C) obteniéndose carburo de litio:

2C0O, +10Li—~> C,Li; +4Li O
- En seguida se hace fluir agua a través del carburo de litio para producir acetileno.
C,Li; +2H,0~>C,H, + 2LiOH

El acetileno una vez purificado, se hace pasar por una columna catalizadora dealimina,
donde se efectiia la conversién a benceno, segin la reaccion:

3C,H, Catalizador
—> CeHs

El benceno se recupera mediante la destilacién en vacio a una temperatura de 150°C.

A cada una de las muestras obtenidas en la sintesis del benceno, se les adicionan algu-
nos mililitros de PPO y POPOP, lo mismo se hace con el patron de carbono moderno.

Ademids de las muestras patrén y problema, se preparan algunas muestras de benceno
comercial y solucién luminiscente para las medidas de contaje de fondo.

Todas estas muestras se someten a un contaje en un espectometro de centelleo liquido
para contar las radiaciones beta emitidas por el Carbono-14, durante un tiempo determinado
(200 minutos). El cdlculo de la edad se hace por comparacion de la actividad de la muestra
con la del estandar moderno o patrén, segiin el modelo seleccionado. Los resultados se indi-
can en la Tabla 1.

POZO EDAD (Afios) EDAD (Afios) PROFUNDIDAD
No. POZO METODO TAMERS METODO VOGEL CADA POZO
1 Bavaria Centro X 6.083 4.778 350 m
2 Bavaria Techo X 18.090 16.784 190 m
3. Manantial X 18.688 17.382 385 m
4, S. Andrés I X 3.527 2.221 160 m
5. S. Andrés I1 X 7.742 6.436 400 m
6. Promasa I Edad Moderna Edad Moderna 70 m
7. Promasa II X 1.725 419 (Moderna) 160 m
8. Cartagenita X 18.073 16.767 300 m
9. Bojaca I X 2.189 884 (Moderna) 230 m
10 Bojaca II X 6.421 5.115 200 m
11. Madrid X 9.291 7.915 320 m
12. Cota I Edad Moderna Edad Moderna 106 m
13. Cota II Edad Moderna Edad Moderna 156 m
14. Suizer Edad Moderna Edad Moderna 190 m
15. Cérsega X 9.899 8.593 200 m
16. S. Ramén X 8.258 6.952 440 m
17. P. Grande X 8.870 7.571 310 m
18. Tabio X 10.573 9.267 —
TABLA 1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE C-14 EN MUESTRAS DE AGUA

PROVENIENTES DE LA SABANA DE BOGOTA
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4. CALCULO DE LA INFILTRACION

Con los valores obtenidosa partir de la edad y la profundidad en cada uno de los pozos,
se determind la recarga del acuifero o la filtracién, por medio de la siguiente ecuacion:

t:

Siendo:

d
t
w

Po.d Po.d
donde W =
w t
= Profundidad
= Tiempo
= Infiltracion

El valor de Po. o sea la porosidad se tomd de acuerdo con la clase deroca: de 0,05 a 0,2.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la infiltracién para aquellos pozos en los
cuales se conoce la edad o sea la variable t.

POZO INFILTRACION
(cm/aiio)
Bavaria Centro 0,36
Bavaria Recho 0,05
Manantial 0,11
San Andrés I 0,36
San Andrés I1 0,31
Cartagenita 0,36
Bojaca II 5,90
Madrid 2,60
Corsega 0,11
S. Ramén 0,31
P. Grande 0,20

TABLA 2.

VALORES DE INFILTRACION OBTENIDOS EN VARIOS

5. RESULTADOS E INTERPRETACION

SITIOS DE LA SABANA DE BOGOTA

Hay que destacar que la interpretacion de los resultados debe hacerse con mucho cui-
dado, haciendo referencia a la edad del C-14 que, a juicio del autor, no siempre representa la
edad del agua subterrdnea en términos absolutos, debido a la variedad de factores que entran
en juego y que estdn relacionados con la interaccion quimica o bien con la mezcla y difusiéon
del carbono o por fenémenos puramente hidrodinamicos que, si no se tienen en cuenta, pue-
den conducir a errores de gran magnitud. Tales consideraciones suponen que las caracteristi-
cas hidrogeolégicas del area juegan un papel importantisimo en la interpretaciéon y correla-
cion de las edades.

Si se agrupan los resultados de acuerdo con la magnitud de la edad, en muestras moder-
nas (menores de 500 afos) y aguas relativamente viejas (edad superior a los 5.000 ainos), pue-
den hacerse las siguientes observaciones:
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Las muestras que senalan aguas modernas provienen de pozos que captan el acuifero
principal (Formacién Guadalupe), relativamente cerca de la zona de recarga (Fig. 3), lo cual
resulta concordante con la realidad, puesto que cerca de la zona de infiltracion deben encon-
trarse las muestras mas recientes y a mayor distancia del drea de recarga se encontrara agua
cada vez mas vieja, a medida que se aleja en la direccion de movimiento del agua subterranea.

Los pozos Cartagenita y Madrid que captan agua del Guadalupe y sefialan edades del
orden de 8.000 y 17.700 anos respectivamente, extraen el agua a una distancia no muy leja-
na del drea de recarga. Tal circuntancia indica que no hay recarga reciente porque no hay flu-
jo y el acuifero principal se halla saturado desde hace miles de afhos; es decir, que no hay es-
cape de agua subterrdnea hacia otras cuencas, corroborandose la hipétesis establecida inicial-
mente con base en la temperatura geolégica y el balance hidrico, de que la Sabana de Bogota
es una cuenca hidrogeolégica cerrada.

Todas las muestras extraidas de pozos que captan agua de la Formacién Sabana, tienen
edades superiores a los 5.000 afos, lo cual indica que no poseen recarga reciente y que si se
acepta la presencia de infiltracién, ella es insignificante, como se infiere de la Tabla 2.

Las aguas termales de Tabio y El Manantial sefialan edades de 9.000 y 17.000 anos res-
pectivamente, Son, pues, de origen metedrico pero se infiltraron hace miles de afos alcanzan-
do la profundidad suficiente para calentarse, porcolindose lentamente a través de la roca y
emanando finalmente a lo largo de aberturas de origen secundario.

El agua tomada de la Formacién Guadalupe muestra una mayor tasa de flujo como es
de esperarse, ya que el mencionado acuifero tiene mayor permeabilidad. La presencia de
agua reciente solo puede establecerse con anilisis de tritio, radioisdtopo que permite deter-
minar la edad del agua subterrdnea hasta valores del orden de 50 anos; esta investigacion esta
programada para una proxima etapa.
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FIG. 4: Sistema utilizado para la extraccion de carbonatos de las muestras de agua.



218 SEGUNDO CONGRESO COLOMBIANO DE GEOLOGIA

6. CONCLUSIONES

El agua extraida de las Formaciones Gudalupe y Sabana es agua relativamente vieja, lo
cual indica que no existe una recarga substancial de los acuiferos.

Correlacionando la informacién hidrologica con la estructura geologica del drea y te-
niendo en cuenta la edad del agua subterrdnea, se infiere que no hay flujo de agua en el acui-
fero de la Formacién Guadalupe, dado que la cuenca hidrogeologica esta saturada y, por tan-
to, no existe afluencia ni efluencia de ellas.
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