UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

CARACTERIZACION DE LA
HETEROGENEIDAD Y ANISOTROPIA DE
UN MEDIO FRACTURADO Y SUS
IMPLICACIONES HIDROGEOLOGICAS
USANDO PROSPECCION
GEOELECTRICA E INFORMACION RQD.

Maira Alejandra Romero Guzman

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Posgrado de aprovechamiento de recurso hidraulicos
Medellin, Colombia
2014






Caracterizacion de la heterogeneidad
y anisotropia de un medio fracturado
y sus implicaciones hidrogeologicas
usando prospeccion geoeléctrica e
informaciéon RQD.

Maira Alejandra Romero Guzman

Tesis como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria- Recursos Hidraulicos

Director:

Ph. D, Msc, |I.G Gaspar Monsalve Mejia

Linea de Investigacion:

Hidrogeologia

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Minas, Posgrado de aprovechamiento en recursos hidraulicos
Medellin, Colombia
2014






Buena es la ciencia con herencia y
provechosa para los que ven el sol; porque
escudo es la ciencia, y escudo es el dinero;
mas la sabiduria excede, en que da vida a

sus poseedores.

Eclesiastés 7:11-12






Agradecimientos

Absolutamente nada habria sido posible sin Dios, solo de El recibo grandes bendiciones.

Gracias a mis padres porque su apoyo siempre ha sido constante; aun en lo minimo y en

la distancia, siempre han confiado en mi.

A Melisa Puentes, Claudia Caviedes y Camilo Flérez porque “...en todo tiempo ama el

amigo y es como hermano en tiempo de angustia”.

Al profesor Gaspar Monsalve quien, mientras he sido su estudiante, ha dado lo mejor

para formarme como investigadora, estudiante y persona.

A mis colegas y profesores Jefferson Yarce, Ana Maria Abad, Diego Renddn, Alejandro
Chica, Oscar Estrada, Agustin Cardona, entre otros; ya que son un ejemplo a seguir

como profesionales, investigadores y en variadas ocasiones, me fueron de guia y apoyo.

A Juan Gabriel Correa porque no solo fue una gran compaifia, sino que al final gane su

amistad.

A Anglo Gold Ashanti Colombia S.A., por brindar su apoyo econémico en los gastos de la

tesis y disposicion de su informacion.






Resumen y Abstract IX

Resumen

Este trabajo principalmente propone una metodologia para conocer las condiciones de
heterogeneidad y anisotropia en un macizo rocoso ubicado en Cajamarca (Tolima) y sus
implicaciones sobre el agua subterrdnea, usando principalmente insumos de rutina en la
exploracion minera. Para alcanzar este objetivo, se usd informacién obtenida a partir de
exploracion geolégica y geoeléctrica, la cual no siempre es usada en sus estudios
hidrogeoldgicos. Se alcanz6 conclusiones cuantitativas y cualitativas representadas por
modelos 2D de isoresistividades y calidad del macizo para diferentes profundidades,
perfiles de resistividad eléctrica, diagramas equiareales de estructuras y diagramas
azimutales de resistividad eléctrica, basados en informacion adquirida asi como
secundaria. Los resultados de este trabajo, no solo arrojan conclusiones frente a las
propiedades que reflejan las condiciones hidrogeoldgicas del medio a profundidad si no

también evallan qué factores poseen mayor control sobre el flujo subterraneo.

Palabras clave: Hidrogeologia, medio fracturado, heterogeneidad, anisotropia,

resistividad eléctrica y RQD.



X Caracterizacion de la heterogeneidad y anisotropia de un medio fracturado y sus
implicaciones hidrogeoldgicas usando prospeccion geoeléctrica e informacion RQD

Abstract

This work meanly proposes a methodology to characterize the heterogeneity and
anisotropy conditions of a massif rock located in Cajamarca (Tolima) and its implications
relating to groundwater circulation, using routine information usually collected for mineral
exploration. To achieve this goal, geological and geophysical information was used; such
information is usually collected mining and infrastructure purposes, but very seldom for
hydrogeology. Quantitative and qualitative models represented by 2D isoresistivities and
massif quality models were obtained, as well as electrical resistivity profiles, equal-areal
diagrams of geologic structures and azimuthal electrical resistivity diagrams, based on
primary and secondary information. The results of this investigation, not only allow us to
characterize the behavior of properties that reflect the hydrogeological state in the rock
massif, but also help us to assess the factors that control the groundwater flow.

Keywords: Hydrogeology, massif rocks, heterogeneity, anisotropy, electrical resistivity
and RQD.
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Introduccidén

En el pasado, se negaba que las rocas duras fueran una posible fuente de agua
subterrdnea (granitos y rocas metamorficas); estas rocas generalmente se han conocido
por su capacidad modesta de ser fuente de agua subterranea comparado con otro tipo de
formaciones (Lachassagne, 2008). Por esta razoén, las investigaciones y desarrollos se
inclinaron a los medios porosos (principalmente rocas sedimentarias); sin embargo, las
investigaciones hidrogeolégicas recientes indican que ya no se puede denominar a las

rocas cristalinas como “no prometedoras”.

Singhal y Gupta (2010) afirman que “El origen y el movimiento del agua subterranea en
las rocas cristalinas esta controlado principalmente por sus fracturas y otras
discontinuidades”, afirmacion apoyada por variados autores, los cuales describen que
son las caracteristicas y disposicion de las discontinuidades (Fallas, diaclasas, fracturas,
foliacion) las que permiten que en los medios fracturados a partir de dichas rocas, exista
flujo y/o almacenamiento de agua subterranea (Davis & DeWiest, 1971; Freeze & Cherry,
1979; Witherspoon, et al., 1979; Willis, 2004; Singhal , 2008; Singhal & Gupta, 2010).

Aunque alrededor del mundo los ultimos estudios hidrogeolégicos en las rocas duras
fracturadas han sido enfocados a diferentes propésitos (Krishnamurthy, et al., 2008;
Singhal , 2008; Singhal & Gupta, 2010) , gracias a la “amplia oferta hidrica” de Colombia,
poco se ha impulsado el estudio de aguas subterraneas en macizos rocosos para el
abastecimiento domiciliario y agricola, pero ultimamente, si se ha llamado la atencién
sobre el impacto del contenido de agua en las rocas fracturadas en proyectos de
infraestructura vial, urbana y sus implicaciones ambientales, dada la afectacion a la
disponibilidad hidrica y la frecuente contaminacion por tratamientos quimicos

relacionados con la mineria de recursos metalicos y no metalicos.

En un cuerpo rocoso compuesto de fracturas o medio fracturado, casi ninguna de sus
propiedades tiene igual magnitud en los distintos puntos del mismo. De hecho, es clave

entender que la heterogeneidad y anisotropia no son propiedades de los materiales en si,
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sino caracteristicas de la distribucién espacial de las propiedades y de su magnitud con

respecto a la direccion (Carrillo, 1997; sharma & Baranwal, 2004).

En el caso de las propiedades hidrogeolégicas, las cuales dependen de las
caracteristicas individuales de las fracturas y su relacion entre las distintas familias
(Apertura, rugosidad, rumbo, buzamiento, frecuencia del fracturamiento, continuidad,
conectividad, etc.) (Davis & DeWiest, 1971; Freeze & Cherry, 1979; Singhal & Gupta,
2010), es necesario plantear estrategias para obtener claridad sobre el comportamiento
anisotrépico y heterogéneo del agua subterrdnea en la roca, conocimiento que permite
evaluar con mayor eficiencia el potencial hidrogeolégico de un macizo rocoso y es un
insumo importante en el mejoramiento de modelos hidrogeoldgicos conceptuales y la

construccion de modelos numéricos del flujo de agua subterranea.

El desarrollo de esta investigacion se ubica dentro de la cuenca del rio Bermellon en el
municipio de Cajamarca (Tolima) y el objetivo principal es identificar las condiciones de
heterogeneidad y anisotropia del macizo rocoso, enfocado principalmente, en sus
caracteristicas hidrogeolégicas. Para el cumplimiento de este objetivo, se construye una
metodologia que usa informacién de superficie y de registros de perforacion, la cual
puede reflejar el comportamiento del agua en el subsuelo: Levantamiento litolégico,
Levantamiento estructural de los macizos, resistividad eléctrica del subsuelo y RQD a

partir de registros de perforacion; apoyada en los siguientes objetivos especificos:

= Identificar zonas con similares caracteristicas para los ambitos estructural, litolégico y
geomorfolégico con ayuda de levantamientos cartograficos para las partes alta y media de
la cuenca del rio Bermellon.

= Analizar estereograficamente las caracteristicas geométricas de las diferentes
discontinuidades para la obtencion de direcciones preferenciales de flujo.

= Evaluar el control de las condiciones estructurales locales sobre las posibles direcciones
preferenciales de flujo.

» Disefiar campafia de campo para realizacion de tomografias de resistividad eléctrica
(TRE) y sondeos co-lineales de anisotropia de resistividad eléctrica (SCAR).

» Resolver el problema inverso para la obtencion de perfiles 2D de la distribucion de la

resistividad eléctrica del subsuelo.
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= Construir mapas de isoresistividad para profundidades determinadas usando informacion
a partir de tomografias de resistividad eléctrica a escala kilométrica (alcance aproximado
de 300 m de profundidad), realizados en el area directa de estudio.

»= Construir modelos 2D de calidad del macizo para el area directa de estudio usando
informacion RQD a partir de registros de perforacion.

= Definir las caracteristicas de la heterogeneidad y anisotropia del medio fracturado en el
area directa y comparar con lugares con condiciones similares dentro de las partes alta y

media de la cuenca del rio Bermellén.

Usando herramientas de exploracién geoldgica y geofisica, se produjeron diagramas
equiareales hidroestructurales, diagramas azimutales de resistividad eléctrica, perfiles de
resistividad eléctrica, modelos 2D de isoresistividades y modelos 2D de calidad del
macizo para varias profundidades. Con éstos resultados es posible resolver preguntas
como: ¢ Existen direcciones preferenciales en el flujo del agua?, ¢Qué papel juega la
distribucion litologica en la heterogeneidad de la distribucion del agua subterranea a
profundidad?, ¢ Este medio fracturado se comporta como un acuifero potencial continuo o
discontinuo?, ¢Se puede considerar este medio fracturado como acuifero o como
acuifugo?, ¢Son comparables las condiciones hidrogeoldgicas regionales con las
locales? , ¢Cuales son los principales factores que controlan el almacenamiento y las

direcciones de flujo subterraneo?
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1.Aporte de la exploraciéon geologica y
geoeléctrica a la caracterizacidn
hidrogeolégica de montaina (CCC)

1.1 Localizacion

La cuenca del rio Bermellon se encuentra dentro de la jurisdiccion del municipio de
Cajamarca al Noroeste del departamento del Tolima y a 29 km de distancia de Ibagué,

ciudad capital de este departamento.

El area de estudio principal o directa, esta representada por las cuencas de las quebradas
La Arenosa y La Colosa, ademas de la parte baja de la quebrada La Guala; sobre esta
area se conoce informacién RQD y de resistividad eléctrica a partir de registros de
perforacion y tomografias a escala kilométrica, respectivamente; de este modo, los
resultados directos en cuanto heterogeneidad, anisotropia y conectividad se ubicaran en

esta area.

El levantamiento geoldgico, geomorfolégico y de informacion estructural se realizd sobre
las partes alta y media del rio Bermellon, dentro de las cuales se encuentran las cuencas
de las quebradas La Arenosa, La Colosa y La Guala. Esta informacion permite el alcance
de los objetivos de esta tesis sobre el area principal y permitira proponer zonas con
posibles caracteristicas similares respecto a los aspectos de heterogeneidad y

anisotropia, en las partes alta y media del rio Bermell6n.

1.2 Marco tectonico y geoldgico regional

La Cordillera Central de Colombia (CCC) describe una historia compleja de colision,
acrecion, fallamiento, magmatismo y subduccion (Restrepo & Toussaint, 1988; Taboada,
et al., 2000; Pindell & Kennan, 2009; Gil-Rodriguez, 2010) representa, en su mayoria, el

resultado de la orogenia Mezo-Cenozoica del norte de los Andes (Cediel, et al., 2003; Gil-
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Rodriguez, 2010). Se compone principalmente de rocas metamorficas de grado medio-
alto con un intervalo de edad Permo-Triasica las cuales, posteriormente, son intruidas por
dos eventos representativos, Stocks pequefios pos-tecténicos en el Tridsico tardio
(Restrepo, et al., 1991; Vinasco, et al., 2006), y plutones de gran volumen y composicion

intermedia en el Cretacico tardio (Martens, et al., 2012).

En la CCC también se observa la migracion hacia el Este del foco magmatico en el
Mioceno, el continuo fallamiento de las intrusiones del Mioceno tardio y la interrupcién de
su mineralizacién asociada Cu-Au-Ag-Zn (Mo, Pb) (Cediel, et al., 2003; Gil-Rodriguez,
2010).

El sistema Cauca-Romeral se compone por un conjunto de fallas inversas con
componente de lateral dextral, con direccion N-S a escala continental y sirve como limite
principal entre los terrenos de afinidad oceanica y continental en los Andes del Norte; es
decir, sirve de limite Oeste entre Cordillera Central y la Cordillera Occidental,
extendiéndose aproximadamente a lo largo del valle del rio Cauca; el limite del borde
Oriental esta marcado por la cuenca del rio Magdalena (McCourt, et al., 1984; Taboada, et
al., 2000; Gil-Rodriguez, 2010; Martens, et al., 2012).

El sistema de fallas Palestina y las fallas San Jer6nimo, Cucuana, Ibagué, Chapetén-
Pericos, Cajamarca-Las Juntas y la falla Bermellbn-Campanario, todas parte del Sistema
de fallas Romeral, pueden llegar a tener participacion sobre la zona de estudio a escala
regional (UNALMED, 2013).

Restrepo y Toussaint (1988) proponen dentro de CCC el terreno Tahami el cual consiste
de gneises paleozoicos en contacto discordante con rocas metasedimentarias y meta-
igneas del Complejo Cajamarca (Ordofiez-Carmona & Pimentel, 2002; Villagomez, et al.,
2011). El complejo Cajamarca y demdas secuencias mas antiguas, son intruidas y
afectadas por metamorfismo de contacto por granitoides tipo-I Jurdsicos, calco-alcalinos
del Batolito de Ibagué; calco-alcalino, dioritico- granitico Batolito Antioquefio de edad
Cret4cico tardio; y el granito de arco continental Batolito de Sonsén de edad Paleocena
(Brook, 1984; Ibafiez-Mejia, et al., 2007; Ordofiez-Carmona, et al., 2001; Villagomez, et
al., 2011).
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1.3 Geologiay geomorfologia local

El relieve del area de estudio en general describe los procesos deformacionales, erosivos
y depositacionales sufridos por las rocas del Complejo Cajamarca y los cuerpos
hipoabisales intrusivos, resumiéndose en un paisaje de laderas de pendientes suaves a

fuertemente inclinadas que revelan con frecuencia sus controles estructurales.

Las geoformas estan controladas especialmente por fallas que hacen parte del sistema
Romeral, es decir, son producto de la compleja evolucién tectonica que caracteriza a la
CCC en los Andes colombianos, la cual ha dejado como resultado el afloramiento de
rocas, la conformacion de taludes de fuerte pendiente y deslizamientos con procesos muy
avanzados de reptacion (AGAC, 2008). La presencia de paquetes de cenizas volcanicas,
aungue afectados por erosion superficial producida por el flujo de aguas lluvias y de
escorrentia, produce un efecto de suavizado en los topes de los lomos especialmente

cuando el espesor de esta cobertura esta entre 10 y 15 m (UNALMED, 2013).

Luego de llevar una metodologia de tres etapas, las cuales consistieron en: i)
Construccion de mapa preliminar usando informacion pre-campo (fotografias aéreas,
mapas de pendientes usando la base cartogréafica proporcionada por AGA Colombia S.A.
y perfiles topograficos generales), ii) Reclasificiacion de mapa de pendientes y realizacion
de perfiles representativos, iii) Verificacion en campo y construccién de mapa definitivo
(UNALMED, 2013); se obtuvieron las zonas geomorfolégicas caracteristicas del area de

estudio.

La Tabla 1-1 resume las caracteristicas principales de cada una de las unidades
geomorfologicas identificadas en el area de estudio (Ver Figura 1-1); todas estan
cubiertas por material piroclastico, con espesores que varian entre 1 y 12 m
aproximadamente, por consiguiente se puede afirmar que existe una relativa uniformidad
en la distribucion de este material, teniendo en cuenta la escala de trabajo, en toda el
area. Debido a esto, s6lo se mencionara la importancia del espesor de los materiales
piroclasticos con relacion al analisis geomorfolégico cuando sea relevante (UNALMED,
2013).
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Tabla 1-1;

Resumen

de

las

caracteristicas principales de las unidades
geomorfoldgicas identificadas (UNALMED, 2013).
Nombre de Grado de Pendiente Patrén de Forma de topes % de area
unidad incision de laderas drenaje respecto al
total
Cabecerade la Muy bajo | Recta(0°-20°) Poca Amplia 'y 2.6
guebrada La ~10° densidad subredondeados
Soledad (UCS)
Alto de la Linea Fuerte Recta a Dendritico a | Amplia, irregulary 12.8
(UAL) céncava (0°- | sub-paralelo subangular
40°)
~30°
La Pinera (UP) Fuerte a Recta (0°- Subdendritico | Amplia, suave y 141
moderado 30°) a subparalelo subredondeado
(No ~15° (Espesores de
continuo) material
piroclastico>10 m)
Cinabrio (UC) Fuerte y Recta a Subdendritico Amplios, 25.3
continuo | convexa (0°- | a subparalelo redondeados e
60°) ~30° (Con saltos y irregulares
p0z0s)
Tanel portal Muy baja Recta >40° Poca Muy anguloso 1.7
Tolima (UTPT) ~50° densidad
Paralela
Diamante (UD) Moderado Coéncava a | Subdendritico | Subredondeado, 14
recta (>40°) amplio y regular
~40°
Filo San Julian Muy Baja Recta (20°- Sub-paralelo Amplio y suave 3.4
(UFSJ) a Nula 30°) ~40°
Colosa-Arenosa | Moderado | Recta (30°- | Subdendritico Muy angular a 155
(UCA) y continuo 70°) ~40° a subparalelo subangular,
amplios y suaves.
Filo Muchilas- Nulo Recta a Poca Amplio y anguloso 8
Alto céncava densidad a subanguloso
Girardot(UFMG) (20°-40°) Paralelo
~30°
Cafién rio Fuertey | Recta (40°- Saltos y N.A. 2.6
Bermellon(UCR continuo 70°) ~40° pozos
B)

'N.A.: No aplica
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Figura 1-1: Esquema grafico de las diez unidades geomorfoldgicas diferenciadas en la zona de estudio (UNALMED, 2013).
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Las unidades geoldgicas cartografiadas en la zona (Ver Figura 1-2), se describieron en
principio tomando como base los estudios del INGEOMINAS (Resefia explicativa del
mapa geoldgico preliminar Plancha 244. Ibagué, 1982) y AGA Colombia S.A., los cuales
se refinaron usando la informacion levantada durante campafias de campo en el afio 2011
realizadas por el equipo de UNALMED sumado a la actualizacion de AGA Colombia S.A.
proporcionada en el primer semestre del 2013, permitiendo asi construir una cartografia
geoldgica a escala 1:10000. Toda esta informacion finalmente presentada en la Figura 1-2
resume el trabajo geologico realizado por UNALMED en el marco del proyecto
MONITOREO HIDROGEOLOGICO EN LA FASE DE EXPLORACION DE LA MINA LA

COLOSA, FASES I Y L.

Figura 1-2: Mapa geoldgico de las partes alta y media de la cuenca del rio Bermellon

(UNALMED, 2013).
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En el area de estudio también se identificaron suelos residuales a partir de las unidades
geologicas por describir; aunque su importancia hidrogeologica y geoldgica es alta, para
los objetivos de este trabajo, los suelos no seran considerados directamente.

1.3.1 Complejo Cajamarca

Este complejo contiene las rocas metamoérficas del Terreno Tahami (Maya & Gonzalez,
1995), y en el area de estudio es representado por intercalaciones de Esquisto Cuarzo
micadceo con grafito y Esquistos Cloriticos-actinoliticos, y en menores cantidades

anfibolitas y cuarcitas.

Dentro de la zona de estudio, las rocas del Complejo Cajamarca se encuentran en
contacto con varias unidades: al Oeste el contacto es de tipo fallado con rocas de la
Formacion Quebradagrande, en varios lugares se encuentran intruidas por rocas
Hipoabisales porfidicas y sobre toda su extension esta cubierta por depdsitos superficiales
aluviales, de vertiente y piroclasticos (Ver Figura 1-2).

Los Esquistos Cuarzo-micaceos con grafito (es) presentan, en muestra de mano,
contenido de cuarzo, sericita y grafito, en ocasiones muestra foliacion muy fina tipo filita
con tamafio de grano fino; ademas plegamientos con venas y lentes de cuarzo de
segregacion de tamafios milimétricos a centimétricos orientadas con la foliacion ( Ver

Figura 1-3). Comunmente se encuentran intercalados con cuarcita.

Los Esquistos Cloriticos actinoliticos (ev) presentan, en muestra de mano, clorita y anfibol
(Actinolita), se caracterizan por una coloracién verdosa con oxidacion color naranja, de
grano fino a medio. Se encuentran bastante fracturados y meteorizados, tienen
abundantes plegamientos, venas y lentes de cuarzo de segregacion orientados con la
foliacion (Ver Figura 1-3). En algunas partes se encuentra mineralizado (presencia de

pirita).

Las Cuarcitas, generalmente de tonalidades grisdcea y verdosa, se presentan bandeadas
(Ver Figura 1-3), con mayor frecuencia como un cuerpo masivo y en ocasiones
mineralizada (Presencia de pirita).Estas rocas estan asociadas a los cuerpos de Esquistos
cuarzo micaceo con grafito y cloriticos-actinoliticos en una disposicion transicional, y
geomorfolégicamente representan las zonas de mayores pendientes en las partes altas

de las cuencas y subcuencas.
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Cerca al sector Los Andes y la desembocadura de la quebrada Cristales sobre el rio
Bermellén encontramos un cuerpo de roca foliada tipo anfibolita, con tamafio de grano
milimétrico (Ver Figura 1-3). Dada la poca informacién, no es posible asignarle una
relaciébn con algun grupo metamoérfico; no se conoce la edad correspondiente a esta
unidad, pero posiblemente pueda tener una relacion mas cercana con las rocas del

Complejo Cajamarca.

Figura 1-3: Rocas del Complejo Cajamarca. Superior izquierda, fotografia de Esquisto
cuarzo micaceo con grafito sobre la via La Linea-Cajamarca; Inferior izquierda, Cuarcita
bandeada en quebrada Perajes; Superior derecha, Afloramiento de Esquisto clorético-
actinolitico oxidado sobre camino vereda La Bélgica; Inferior derecha, Anfibolita aflorando

sobre cauce del rio Bermellén.
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1.3.2 Rocas Hipoabisales. Pérfidos, Andesitas y Dacitas
Porfidicas (Tad)

Bajo esta denominacién se agrupan una serie de diques y cuerpos subvolcanicos de
composicion dacitica — andesitica, microdioritica y tonalitica con textura afanitica —
porfiritica (INGEOMINAS, 2001), (Ver Figura 1-2). Es frecuente encontrar estas rocas
intruyendo esquistos del Complejo Cajamarca, e incluso se encuentran diques de rocas
porfidicas de composicién tonalitica de hasta 1,5 m de espesor en cuerpos Hipoabisales

compuestos por Porfidos con fenocristales de cuarzo, anfiboles y matriz de color grisaceo.

Generalmente estos cuerpos Nedgenos (INGEOMINAS, 2001), se presentan frescos,

moderadamente fracturados y con familias de diaclasas bien definidas (Ver Figura 1-4).

Figura 1-4: Rocas hipoabisales. Izquierda, afloramiento de Andesita en el rio
Bermellén; Derecha, Contacto intrusivo entre Pérfido andesitico y esquisto cuarzo-

micaceo con grafito.

1.3.3 Complejo Quebradagrande (CQg)

Se trata de una secuencia volcano-sedimentaria denominada como  Complejo
Quebradagrande (Botero, 1963; Maya & Gonzalez, 1995; INGEOMINAS, 2001).

Esta unidad cretacica se puede observar en la zona de estudio en el Alto de La Linea en
el limite entre los departamentos del Tolima y el departamento del Quindio (Cerro
Campanario) y sobre el cauce de la quebrada Los Andes ubicada en la parte alta de la
cuenca del rio Bermellon. La Falla San Jerénimo es quien pone en contacto este grupo de
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rocas con el Complejo Cajamarca. En la campafa de campo no se pudo verificar la

ubicacion de esta unidad en la zona de estudio.

1.3.4 Depositos Superficiales: Aluviales, de vertiente y
piroclasticos

En el area de interés se encuentran tres tipos de materiales que cubren los cuerpos
igneos y metamorficos: Aluvio-torrenciales, de vertiente y material piroclastico, donde el
altimo cubre casi en su totalidad la superficie de roca cristalina. Para el objetivo de este
trabajo se hard una descripcion breve de estas formaciones dado que el interés recae

sobre los macizos rocosos.

Los depésitos aluvio-torrenciales estan asociados principalmente a las margenes del rio
Bermellén y vistos con mayor frecuencia desde la desembocadura de la quebrada
Soledad hasta la desembocadura de la quebrada Cristales. En la parte media a alta de la
cuenca del rio Bermellon se observd que estos depdsitos aluvio-torrenciales estan
cubiertos por depésitos piroclasticos, lo que indica que la edad de estos ultimos es mas

reciente.

En la zona de estudio los depdésitos de vertiente se encuentran principalmente a media
ladera. Se componen de una mezcla de blogues frecuentemente de esquistos con matriz
de composicién limo-arenosa a arcillo-limosa (En la mayoria de los casos a partir de
material piroclastico retrabajado). En la campafia de campo se observaron flujos de este

tipo, recientes y actuales, pero con areas no cartografiables para este estudio.

En el levantamiento de las 98 estaciones se observd que sobre toda la extension del area
de estudio, con algunas pequefias excepciones, se exponen capas de cenizas volcanicas,
lapilli y en menores cantidades, bloques. Ingeominas (1982) las asume provenientes del
Complejo Ruiz — Tolima y el Volcan Cerro Machin, al Norte y Oriente de la zona de
trabajo, respectivamente (INGEOMINAS, 1982).

Los depésitos piroclasticos observados se encuentran estratigraficamente encima de las
unidades geoldgicas en contacto depositacional cubriendo y suavizando el relieve
prexistente invirtiéendolo o rellenandolo. La distribucion espacial de este material se

enmarca principalmente a las unidades geomorfolégicas con laderas moderadamente
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inclinadas, con espesores de hasta 15 m. Como se explicara posteriormente, el
conocimiento cartografico y textural de este material, luego serd de apoyo en el analisis
de los resultados geofisicos asi como en el desarrollo logistico de la adquisicién de datos
geoeléctricos.

1.4 Marco tectdénico local

Las principales estructuras presentes en el area de estudio son el sistema de fallas
Palestina y las fallas San Jer6nimo, La Cristalina y La Ceja, asi como también fallas
menores con orientacion variable entre N10W a N60OW.

La Tabla 1-2 resume la informacion de 14 puntos de falla levantados en la campafa de
campo inicial, algunos de ellos corresponden a las trazas principales y otros a fallas
satélites de importancia local y puntual. Durante el primer semestre de 2013 se verificaron

mas afloramientos de fallas con el acompafiamiento de AGA Colombia S.A (Ver

Figura 1-5).

Tabla 1-2: Fallas levantadas en la campafia de campo (UNALMED, 2013).

Dato | Estacién Coorc;(enada Cooro:(enada Rumbo | Buzamiento Nombre
1 MAG - 43 445540 490786 N10wW 55NE Falla local
2 CF-15 441710 491756 N30W 85NE Falla local
3 MAG - 46 445755 490995 NOSE 88NW Falla local
4 MAG - 56 446390 490750 N45E 7T6NW Falla local

La

5 JPC -12 441615 491973 N30E 50NW Cristalina!
6 JPC-14 441462 491832 N50W 50NE Falla local
7 DAR - 71 446602 492157 N20E 70SE scat

8 DAR - 72 446537 492008 N10E 85SE scat

9 MAR - 56 441700 491250 N71E 70SE Falla local
10 JPC - 62 439658 492788 N8OE 25NW Falla local
11 JPC - 64 439750 492700 N6OW 90 Falla local
12 JPC -72 442470 492400 N65W 50NE Falla local
13 DAR - 98 443030 490769 N40E 35NW La Cejal
14 | DAR - 104 442795 490432 N8OE 60SE La Cejal

Nombre con el cual lo identifica AGA Colombia S.A.
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Figura 1-5:  Fotografias de algunos afloramientos de falla. Superior izquierda, traza
falla Palestina sobre via al proyecto de exploracién La Colosa; Inferior izquierda, traza de
falla San Jerénimo o Falla La Soledad, quebrada Los Andes; Superior derecha, Falla La
Cristalina, estacién JPC-14 (UNALMED, 2013); Inferior derecha, Falla La Ceja, estacion
DAR-104 (UNALMED, 2013).

1.5 Exploracidén geoeléctrica para hidrogeologia

Las técnicas geofisicas son herramientas de exploracion de subsuelo que logran
caracterizar sus propiedades de manera indirecta. Pueden clasificarse en dos grupos:
métodos pasivos, los cuales detectan la variacion natural de los campos potenciales de la
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tierra, y métodos activos, donde sefales artificiales son transmitidas en la tierra y luego

registradas después de pasar por el subsuelo (Reynolds, 1997; Willis, 2004)

La técnica geofisica usando resistividad eléctrica, es un método activo y su principal
objetivo es conocer la distribucién de la resistividad eléctrica en el subsuelo (Kirsch,
2006). La resistividad de las rocas es de especial interés para propdsitos hidrogeolégicos,
principalmente gracias a que es posible registrar significativas variaciones de resistividad
eléctrica en el subsuelo ante diferentes grados de saturacion en cualquier formacién
rocosa; por otro lado comparte similar sensibilidad con la propiedad conductividad
hidraulica a factores como distribucion y tamafio de poros, salinidad del flujo subterraneo,
densidad de fracturamiento, conectividad de particulas y grado de saturaciéon
(Krishnamurthy, et al., 2008)

Esta herramienta permite diferenciar entre rocas con contenido de agua salada y agua
dulce, rocas arenosas o arcillosas, contactos entre medios fracturados y medios porosos,
rocas saturadas y no saturadas, y rocas frescas y sanas de rocas con algin grado de
meteorizacion (Kirsch, 2006); todo lo anterior por supuesto gracias al ajuste con
informaciéon de campo como cartografia geolégica, condiciones estructurales locales y
regionales, inventario de puntos de agua, perforaciones, etc., los cuales permiten reducir
la incertidumbre gracias al principio de equivalencia y da controles Utiles en la etapa de
interpretacion de resultados en términos de la informacién geoldgica conocida, la cual
puede ser luego extrapolada a otras areas similares (Reynolds, 1997; Willis, 2004; Kirsch,
2006; Singhal & Gupta, 2010). Aan la mayor limitacion del método es no poder diferenciar
entre material arcilloso o con contenido arcilloso de capas con algun grado de saturacion;

esta situacion se puede resolver realizando una interpretacion integral.

Es tan relacionada la dindmica de la resistividad eléctrica con la conductividad hidraulica
que existen variadas publicaciones donde usando informacién a partir de ensayos
geoeléctricos de superficie se ha querido estimar la conductividad hidraulica de un cuerpo;
algunos tienen en cuenta factores de forma (Ley de Archie), otros incluyen la influencia de
la salinidad del agua y algunos otros del contenido de arcilla (Clapp & Hornberger, 1978;
Salem, 2001; Atekwana & Rowe, 2003; Shevnin, et al., 2006).

La resistividad del terreno es medida inyectando corriente al terreno y midiendo la
diferencia de potencial resultante en la superficie a través de los electrodos ubicados en la

disposicion del arreglo escogido (Willis, 2004; Singhal & Gupta, 2010). En funcion del
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arreglo elegido y su geometria, el método tiene la capacidad de penetrar profundidades
mayores a 1000 m aunque lo usual en hidrogeologia es 250 m. Gracias a esto es posible
mapear la profundidad y espesor del acuifero objetivo, encontrar capas confinantes o
acuitardos, localizar fracturas y zonas de falla, cartografiar areas con contaminacion de

aguas subterraneas y cufias salinas (Krishnamurthy, et al., 2008).

Por supuesto el mejor camino para determinar propiedades del subsuelo es observar o
medir éstas directamente de los materiales implicados, lo cual es generalmente dificil y
usualmente imposible. Por esta razén es aconsejable realizar los ensayos geoeléctricos
en lugares seleccionados y extrapolar o interpolar las propiedades entre los lugares
muestreados. Este es un proceso tipico y efectivo donde su éxito se ve limitado mas que
todo por la cantidad de muestreos y la uniformidad de su distribucién (Reynolds, 1997;
Willis, 2004).

Aungue como todo método, la exploracion geoeléctrica tiene sus limitantes (de los cuales
se hablara en los dos capitulos siguientes), métodos como pruebas de bombeo,
trazadores y analisis de tamafio de grano requieren de perforaciones, los cuales son
costosos y en ocasiones, arrojan resultados locales de baja resolucion para cartografias
regionales o locales. Los métodos de exploracion geofisica superficial no necesitan
perforacion y se obtiene informacion rapida (Willis, 2004; Shevnin, et al., 2006) y de buena

resolucion espacial en funcién del arreglo escogido.

1.6 Caracteristicas hidrogeologicas de macizos rocosos
de rocas cristalinas

Anteriormente, a las rocas cristalinas (Rocas igneas pluténicas y metamorficas), no se les
daba significativa atencién en el area de hidrogeologia debido a ser reconocidas por su
insignificante porosidad y permeabilidad primaria, ademas de presentar dificultad en el
proceso de extraccion a partir de pozos Sin embargo, en las Ultimas décadas, dada la
necesidad de abastecer de agua dulce a poblaciones rurales, especialmente en paises
desarrollados, estas rocas han sido investigadas para desarrollar el conocimiento
hidrogeoldgico. También se ha reconocido su importancia como rocas almacenadoras de
depdsitos toéxicos, en la industria petrolera y en la resolucién de problemas geotécnicos

(Singhal , 2008; Singhal & Gupta, 2010). En Colombia, en los ultimos afios estas
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investigaciones se han adelantado con mayor frecuencia para garantizar el buen uso del
recurso, su preservacion, evaluacion de reservas y para conocer las condiciones
hidrodindmicas, principalmente cuando estén relacionadas con el desarrollo de la industria

minera como también para certificar la viabilidad de proyecto de infraestructura.

Dichas investigaciones apuntan a que aunque estas rocas en estado fresco y sano tienen
bajo a nulo potencial hidrogeoldgico, factores como la meteorizacion y el fracturamiento
imparten una porosidad y permeabilidad secundaria significativa la cual es altamente
variable, pudiendo elevar la conductividad hidraulica varios ordenes de magnitud y
generalmente incrementan la complejidad del flujo del agua subterranea (Davis &
DeWiest, 1971; Freeze & Cherry, 1979; Witherspoon, et al., 1979; Willis, 2004; Singhal ,
2008; Singhal & Gupta, 2010).

Las rocas cristalinas se caracterizan por contener diferentes tipos de discontinuidades a
diferentes escalas, desde diaclasas con unos pocos mm de longitud hasta fallas a escala
regional; su importancia radica en que facilitan el almacenamiento y transito de fluidos
dentro de ellas; sin embargo, las fallas y diques por ejemplo, pueden también actuar como

barreras a este flujo (Singhal & Gupta, 2010).

Conocer la distribucién de las discontinuidades en un macizo rocoso cristalino es uno de
los mayores retos en el campo de la hidrogeologia (Davis & DeWiest, 1971), el cual se
puede solucionar haciendo aproximaciones a escala regional o apuntando a aquellas
familias que pueden tener mayor potencial hidrogeolégico; esta dificultad se puede
explicar ya que en un mismo cuerpo rocoso es posible encontrar diferentes tipos de
discontinuidades generadas por diferentes causas y posiblemente, por procesos repetidos
en el tiempo geolégico. Ademés se ha sabido que la permeabilidad en las
discontinuidades se reduce con el aumento de la profundidad; factores como la
temperatura, el campo de esfuerzos, la capacidad de disolucién, cementacion, relleno y
meteorizacion, influyen en la capacidad hidrogeoldgica de cualquier tipo de fractura (Davis
& DeWiest, 1971; Freeze & Cherry, 1979; Singhal & Gupta, 2010).

Las formaciones geoldgicas usualmente no exhiben uniformidad en su textura y estructura
espacial, gracias a los diferentes cambios composicionales y deformacionales que han
sufrido en su formacién y posterior evolucion. Por consiguiente, los macizos rocosos a
partir de rocas cristalinas poseen propiedades que se caracterizan por su heterogeneidad

y anisotropia, una de ellas es la permeabilidad; esto hace que sus caracteristicas
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hidraulicas como la conductividad y almacenamiento varien en magnitud y distribucion

espacialmente (Carrillo, 1997).

La anisotropia usualmente es resultado de la estructura y fabrica de la roca. En el primer
caso, las diferentes fracturas difieren en su orientacion dando una conductividad
preferencial a lo largo de ellas; respecto a la fabrica, en rocas foliadas como esquistos y
filitas, también existe una preferencia a la direccién de la foliacién, entendiendo que la
orientacion de la foliacién varia espacialmente gracias a los cambios en los esfuerzos que
las generan (Ver Figura 1-6). Algunos casos son: fracturas paralelas que imparten fuerte
anisotropia a la masa rocosa; mayor cantidad de fracturas interconectadas reducen la
anisotropia; fracturas con grandes longitudes, alta densidad de fracturamiento y grandes
aperturas, permiten mayor conductividad (Davis & DeWiest, 1971; Singhal & Gupta,
2010).

Figura 1-6: Diagrama esquematico que muestra el papel de la foliacion y las fracturas

en el movimiento del agua subterranea (Modificado de Singhal & Gupta, 2010).

A
. Fluio subterraneo

~ Foliacién/Estratificacion

- |

Flujo de agua subterranearegional

Fracturas

Nivel freatico

Las rocas cristalinas poseen propiedades altamente heterogéneas, principalmente por la
variacion en la apertura de las fracturas (Willis, 2004; Singhal & Gupta, 2010); también por

cambios en la densidad del fracturamiento y en su composicion litolégica (Ver Figura 1-7),
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clasificAndolos en términos hidrodindmicos como medios discontinuos (Lachassagne,
2008).

Figura 1-7:  Acuiferos heterogéneos. Izquierda, acuifero en forma de cufa; derecha,

acuifero a partir de roca fracturada (Modificado de Singhal & Gupta, 2010).
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en estudios hidrogeoldgicos. La conectividad de las discontinuidades esta en funcion del
namero de intersecciones entre ellas en un area de interés y es controlada por
caracteristicas individuales de las fracturas como la orientacion, espaciamiento,
continuidad y frecuencia (LaPointe & Hundson, 1985) . La conectividad de las diferentes
familias de fracturas es importante en la definicion de la continuidad de las caracteristicas
hidraulicas. Long y Witherspoon (1985) definieron que para una frecuencia de las
fracturas dada, cuando la continuidad incrementa, incrementa la interconectividad y asi

mismo la permeabilidad (Ver Figura 1-8).

La complejidad dada por los atributos heterogeneidad, anisotropia y conectividad, hace
gue las investigaciones hidrogeoldgicas se inclinen a aprovechar al maximo la informacion
adquirida en superficie; por ejemplo, la realizacién de cartografia geoldgica detallada es
sumamente Gtil en la determinacion de la importancia hidrogeolégica de estructuras,
contactos, fallas y diques (Davis & DeWiest, 1971; Singhal , 2008; Singhal & Gupta,
2010), y asi lograr cuantificar los patrones de flujo y conocer sus direcciones
preferenciales (Van-Golf-Racht, 1982; de Masily, 1986; Lee & Farmer, 1993; Singhal &
Gupta, 2010); también es imprescindible el levantamiento de informacién geomorfoldgica,
hidrolégica, el uso de herramientas geofisicas y de sensores remotos (Singhal & Gupta,

2010), y si es posible, ajustar a informacién de registros de perforacion y piezémetros.
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Figura 1-8: Perfil y modelo conceptual de la seccion de investigacion de rocas
fracturadas en Mirror Lake, New Hampshire, Servicio Geoldgico de EU. (Modificado de
singhal, 2008).
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1.7 Hipotesis del estado del macizo rocoso en el area de
estudio

Luego de realizar la cartografia geoldgica se encontr6 que aproximadamente, cerca del
70% del area corresponde a Esquistos cuarzo micaceos con grafito y Esquistos cloritico-
actinoliticos, seguido por las rocas hipoabisales y un pequefio porcentaje representado
por metasedimentos, cuarcitas, anfibolitas y brechas de diferentes origenes; es decir,
aproximadamente, el 90% del area de estudio estd compuesto por macizos rocosos a

partir de rocas cristalinas.

En concreto, el area de estudio comprende en su mayoria rocas cristalinas las cuales han
estado sometidas a procesos deformacionales a partir de eventos tectonicos locales y
regionales, y procesos erosivos; representado todo esto en conjunto, por un paisaje de
laderas con altas pendientes, topes suavizados, cuencas encafionadas, cabeceras
amplias, espesores de suelo residual considerable y coberturas de material piroclastico,
las cuales con frecuencia son afectadas por movimientos en masa. Este resumen se

ajusta en general, al esquema descrito a continuacion el cual, ajustado a las
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observaciones tomadas en las campafias de campo, nos permite plantear un posible
estado de las caracteristicas hidrogeoldgicas del medio fracturado estudiado.

Lachassagne (2008) junto a los autores mencionados en la seccion anterior, consideran
los acuiferos a partir de rocas cristalinas, altamente heterogéneos, definiendo asi a estos
medios como posibles acuiferos discontinuos, ya que sus propiedades hidrodinamicas
son impredecibles localmente. Con esto, presenta el clasico modelo conceptual para
acuiferos discontinuos, el cual fue desarrollado en los afios setenta a partir de los
resultados de camparfias de perforacion realizadas en Africa (Detay, et al., 1989); aqui se
consideran las zonas de almacenamiento de agua subterrdnea como zonas de

fracturamiento abiertas (Ver Figura 1-9).

Figura 1-9: Clasico concepto de acuifero discontinuo [Traduccion: Arriba, capa
meteorizada y consolidada (pocos metros), Nivel piezométrico, acuiferos en fracturas
aisladas]. (Detay, et al., 1989).

— Aréne superficielle (quelques métres)

Luego a este concepto se le afiade la importancia de la meteorizacion y el fracturamiento
llevando el modelo de acuifero discontinuo a un nuevo concepto de acuifero continuo
estratiforme dado por procesos de intemperismo, el cual se justifica indicando que luego
de que la roca aflora, queda expuesta a procesos de meteorizacion, cuyos efectos son
mayores en zonas con climas humedos generando asi decenas de metros de capa
meteorizada a partir de la roca basamento (Dewandel, et al., 2006; Lachassagne, 2008).
A pesar de que los objetivos por alcanzar en esta investigacion recaen sobre el medio
fracturado mas no sobre el poroso (Depoésitos superficiales y suelos residuales), el
esquema presentado por Lachassangne ayuda a comprender el caso de estudio.
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La Figura 1-10 presenta el modelo estratiforme conceptual para acuiferos en rocas duras,
el cual incluye modificaciones a partir de las observaciones de campo e informacion

proporcionada por AGAC siendo asi ajustado al area de estudio.

Figura 1-10: Modelo conceptual estratiforme de la estructura y las propiedades
hidrogeoldgicas de acuiferos en rocas duras con modificaciones usando informacién del

area de estudio (Modificado de Lachassagne, 2008).

Iron crust

o~ | & Coberturade Paleosurface
= £ B TMaterial piroclagtico
o W&
o &% a§;Wal9r table
SRNE — '
+— - = - -
T ®© Tias saas
e -(% E} i .“,‘
© ~ E\-_\;} .
= 392 Percolation front
SRTR (bottom of the aquifer)
5 &
8 h T
@ -~ --—= -

% | oV A VR 2o (s S (!}

Profundidad de& = - b )

fracturas con ' | . Zonafde ;alla Zonade falla g1 | [
a efectiva’y profunda profunda " I
Fresh amw v i Deep fracture Deep fracture \‘ '."I

</ A%

Con la ayuda grafica del esquema presentado en la Figura 1-10 junto con las

observaciones adquiridas en las campafias de campo, el listado a continuacion resume

las posibles condiciones hidrogeoldgicas que pueden presentar los macizos rocosos en la
cuenca del rio Bermellon.

. Se podrian considerar los medios que integran el modelo conceptual del area
de estudio, distribuidos en capas aproximadamente paralelas a la topografia
del relieve, excepto en las zonas donde las fallas alcanzan altas
profundidades. Las capas de material piroclastico y saprolitos se comportan
como medios porosos y las rocas cristalinas con diferentes grados de

fracturamiento como medio fracturado.
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. La heterogeneidad de los macizos rocosos esta en funcion de los cambios
litologicos, y de la distribucion de la densidad de fracturamiento de las

discontinuidades, es decir, grupos interconectados.

. Se encontrd, usando andlisis de patron de drenajes, que existe un posible
control estructural regional sobre las corrientes superficiales, o que puede
indicar que este mismo control podria ejercer influencia sobre el flujo de agua
subterranea. Por consiguiente, la anisotropia de los macizos en términos
hidrogeologicos se desarrolla a favor de las condiciones estructurales
regionales y locales méas que por la fabrica de las formaciones rocosas.

. Es posible que los espesores de roca con aperturas en el fracturamiento
efectivas alcancen altas profundidades (Varios kildmetros) cuando estan
asociadas a fallas regionales.

. Teniendo en cuenta el levantamiento de informacion de macizos rocosos y
de manantiales realizado en campo, los cuerpos de rocas hipoabisales en
algunas ocasiones pueden comportarse como barreras del flujo subterraneo
gracias a la casi impermeabilidad de la matriz rocosa y a sus casi cerradas

fracturas (< 0,5 mm).

. Es posible que existan zonas con alta densidad de fracturamiento locales y
no interconectadas, las cuales se planea ser evaluadas con los resultados de
modelos de resistividad eléctrica y RQD. En caso contrario deben estar

asociadas a contactos litoldgicos o a controles estructurales regionales.
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2.Metodologia

A continuacion se presenta las consideraciones y herramientas que hacen parte del plan

para el alcance de los objetivos planteados

2.1 Caracterizacion de unidades geolégicas y
geomorfologicas

2.1.1 Unidades geoldgicas locales con importancia
hidrogeolodgica

Durante las campafas de campo se caracterizaron los macizos rocosos del area de
estudio donde se describié la geometria de las discontinuidades y la existencia o no de
algun tipo de flujo de agua en ellas como goteos, filtraciones o tan solo humedad.
Teniendo en cuenta estos parametros y demas observaciones en campo se encontré que,
dos grupos de unidades geoldgicas tienen mayor potencial hidrogeoldgico a la escala de
la investigacion. En la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual en el marco del
MONITOREO HIDROGEOLOGICO EN LA FASE DE EXPLORACION DE LA MINA LA
COLOSA, FASES | Y I, estos dos grupos se identificaron como Unidades hidrogeoldgicas
ly?2.

El primer grupo esta representado por los esquistos cuarzo micaceo con grafito (ES) y
Cloritico-Actinoliticos (Ev), Metasedimentitas (Ms) y Cuarcitas. Esta se considera la
unidad hidrogeolégica con mayor potencial gracias a su densidad de fracturamiento de
3/m (méximo 4 familias continuas), aberturas frecuentes de 1 mm y en aproximadamente
30% de los casos de 1 cm, la fabrica de las rocas (plegamientos milimétricos y

centimétricos, fracturamientos y foliaciones), ademas que ésta es la unidad a la cual se le
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observo mayor escurrimiento de agua (goteos y humedad) a través de sus

discontinuidades (Ver Figura 2-1).

Figura 2-1: Discontinuidades en esquisto. lzquierda, planos representativos de las
cuatro familias de diaclasas identificadas en el sector Alto de La Linea (Es); Derecha, flujo
de agua lento a través de fractura en esquisto sobre la quebrada El Tunel (UNALMED,
2012).

Este grupo de rocas compone cerca del 80% del area de trabajo. Una observacion
interesante sobre las cuarcitas son sus venillas de carbonatos, las cuales son
susceptibles a la disolucion rapida en comparacion a la roca silicea recristalizada, lo cual
puede generar frentes de debilidad que, a futuro, pueden convertirse en conductos de
flujo (UNALMED, 2012).

La Unidad hidrogeologica 2 (UNALMED, 2012), se compone por rocas hipoabisales, las
cuales se distribuyen como cuerpos intrusivos en la parte media de la cuenca del rio
Bermelldn, partes altas de la cuenca de la quebrada La Colosa y en el ramal norte de la
guebrada La Guala (zonas centro y nororiental del &rea de estudio); ademas, como
pequefios cuerpos en la cuenca de la quebrada La Soledad (zona occidental del area de
estudio). Esta unidad es la segunda mas frecuente (20% del area de trabajo), y su
importancia radica en que a pesar de que con frecuencia se encuentra fracturada (4/m en
promedio), la continuidad del fracturamiento es minima y el 30% de las aberturas estan
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muy cerradas. Gracias a lo anterior y a observaciones de campo, se concluyé que el
papel de esta unidad se inclina mas como un medio desviador del flujo subterraneo mas
que almacenador o conductor; esta observacion se evidencia en la trayectoria de la
quebrada El Tunel, la cual muestra una curva en su cauce cerca de su desembocadura en

el rio Bermellon, rodeando un cuerpo de rocas hipoabisales.

Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que aunque todo indica que el primer control
hidrogeoldgico es la tectdnica local y regional, el segundo debe ser la fabrica de la roca,
de esta forma, la foliacion esta facilitando el diaclasamiento y asi mismo el espesor de las
aberturas, lo cual no se observa en las rocas plutonicas, quienes tienen una fabrica

isotrépica.

2.1.2 Consideraciones geomorfoldgicas locales para el disefio de
la exploracion geoeléctrica

La cartografia geomorfolégica es (til para el alcance de los objetivos de esta investigacion
por dos factores: i) Hace parte importante de la logistica y disefio de los arreglos
geoeléctricos escogidos en la prospeccion geofisica del subsuelo; ii) Hace parte de las
herramientas que contribuyen en wuna futura correlacion de las condiciones
hidrogeoldgicas del area con mayor informacion RQD (Rock Quality Designation) y
geoeléctrica (Zona de exploracion proyecto La Colosa, como se explicé en la seccién de
localizacién) con demas zonas dentro de las partes alta y media de la cuenca del rio

Bermellon.

Es conocido en el disefio de una campafa para la adquisicién de informacién geoeléctrica
que para evitar efectos de la topografia sobre la curva del sondeo resultante al realizar
sondeos eléctricos verticales (SEV), la linea sobre la cual se abren los electrodos debe
dirigirse lo mas recto y horizontal posible (Kirsch, 2006), advertencia que debe tenerse en
cuenta en terrenos colinados. Es aqui donde el conocimiento geomorfoldgico de la zona
es util, indicando en nuestro caso que lugares como La Pinera, la cual se caracteriza por
filos anchos, amplios y de topes suaves a moderados, puede ser una opcién para la
ubicacién de SEV. Sin embargo, la suavidad que revela el relieve en la zona de trabajo
esta directamente relacionada con el material piroclastico que la cubre, de tal forma que a
mayor suavidad en el terreno, mayor espesor de material piroclastico, lo cual es un

inconveniente en la resolucion de los resultados buscados ya que no es de nuestro interés
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conocer el material piroclastico, sino captar la mayor cantidad de informacion posible del

medio fracturado.

Entonces el conocimiento geomorfolégico no solo es (til para la ubicacion de lugares
donde existe una posible horizontalidad en un area caracterizada por sus laderas
empinadas, si no también, para diferenciar lugares donde es posible la abertura maxima

del arreglo, de tal forma que la profundidad de investigacion sea la mas alta posible.

La adquisicion de informacion geoeléctrica usando Tomografias de resistividad no
presenta dificultades ante la complejidad del relieve por muestrear. La programacién de
inversion permite integrar la informacion topogréfica de la linea muestreada e incorporarla
al modelo resultante, minimizando asi los efectos y generando un modelo ain mas sujeto

a la realidad.

En el caso de la adquisicién de informacion usando sondeos co-linelaes azimutales o de
anisotropia es importante tener en cuenta la misma limitacion mencionada para los SEV.
Sin embargo, ante las limitaciones por la complejidad topogréfica del relieve sumado a
restricciones de seguridad fue necesario asumir algunos criterios que en el capitulo

siguiente se detallaran.

2.2 Condiciones estructurales locales

2.2.1 Caracterizacion estructural de un macizo rocoso

Como se dijo en el capitulo anterior, el potencial hidrogeol6gico de un macizo rocoso en
una roca cristalina esta altamente influenciado por las propiedades fisicas y geométricas
de las discontinuidades. Scesi & Gattioni (2007) dicen que en particular, el flujo de agua
dentro de una discontinuidad individual es controlado mayormente por la apertura y la
rugosidad; sin embargo, como se explicd en el anterior capitulo, el conocimiento de los
pardmetros frecuencia, continuidad y actitud estructural, son vitales para comprender la
dinamica de medio fracturado, ya que ellos integralmente definen entre otras cosas las

direcciones preferenciales (anisotropia) y la continuidad del flujo (conectividad).

En la campafia de campo se realiz6 el levantamiento sistematico de aproximadamente

200 estaciones donde se describieron los parametros persistencia o continuidad,
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Abertura, Rugosidad, Tipo de relleno, frecuencia o densidad de fracturamiento, tipo de
fluido y estado de meteorizacion de la roca, de las familias de discontinuidades mas
importantes. Usando esta informacion se realizaron diagramas polares, los cuales se

describirdn a continuacion.

Se conoce que la permeabilidad en las fracturas se ve afectada con el aumento de la
temperatura, la variacion en los esfuerzos (Esfuerzos verticales y laterales dadas las
sobrecargas y esfuerzos horizontales con origen tectonico), ademas de los procesos de
alteracion metedrica, de descomposicion y cementacion, todos éstos influenciados por el
aumento de la profundidad (Davis & DeWiest, 1971; Freeze & Cherry, 1979; Singhal &
Gupta, 2010). La variacion de las propiedades fisicas de las discontinuidades en funcién
de la profundidad dificilmente se puede conocer con informacién de superficie, y por esta
razén es necesario el uso de informacién de registros de perforacion RQD y resultados de
ensayos geofisicos como los propuestos en esta investigacion, los cuales dificilmente
lograran captar la variacion de dichos parametros individualmente, pero si los efectos de
su variacion como la localizacion de zonas de debilidad o fracturamiento y areas con

diferentes grados de saturacion.

2.2.2 Analisis estereogréafico de frecuencia de fracturas

Con el objetivo de conocer la orientacion de las familias de discontinuidades muestreadas
mas frecuentes se usé el método estereografico, el cual se basa esencialmente en la
representacion de disposiciones estructurales en el espacio interior de una esfera de
didmetro cualquiera y debidamente orientada, para resumir la actitud estructural en su
plano diametral horizontal (Circunferencia mayor horizontal), donde se hacen los estudios

estereogréficos (Chica, 1979).

Chica (1979) recomienda para estudios geoestadisticos de foliacién, disposiciones
estructurales de estratos, foliaciones y esquistosidades, fallas, fracturas y diaclasas, etc.,

usar la representacion polar de aquellos planos mencionados.

El procedimiento consiste en: i) Representacion estereografica del plano (Usando la
actitud estructural del plano — Rumbo y buzamiento-) como arco meridional; ii)
representacion polar del plano (En este caso diaclasamientos y fracturas) el cual se ubica

en el hemisferio contrario; iii) usando la malla de conteo y plantillas de conteo periférico e
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interior se realiza el conteo de polos espacialmente; y iv) trazo de isolineas. De esta forma

se logra un diagrama equiareal de frecuencia de fracturas (Chica, 1979).

El uso de softwares evita el desarrollo manual, el cual es bastante largo y engorroso a
medida que aumenta el nimero de discontinuidades usadas. Como se explicara en el
capitulo siguiente, para el desarrollo de este trabajo se us6 el software Dips el cual hace

parte del paquete ©RockScience.

2.3 Estimacion de direcciones preferenciales de flujo
subterraneo usando parametros geométricos de
discontinuidades

Conocer la distribucién del flujo de agua subterranea en medios fracturados es uno de los
principales objetivos en un estudio hidrogeolégico. Como se explicé en el capitulo 1, se
conocen varias técnicas, algunas de ellas invasivas; sin embargo, el conocimiento de las
propiedades fisicas y geométricas de las discontinuidades en superficie puede ser usado
para hacer una estimacion de las direcciones preferenciales de flujo, herramienta que
puede usarse de forma preliminar y luego, en funcién de los factores tiempo, capacidad

monetaria y permisos ambientales, ser corroborado con demas herramientas.

2.3.1 Diagrama polar hidroestructural

Un diagrama polar hidroestructural es un diagrama polar de frecuencia geoestadistica que
tiene por objetivo evaluar el orden de importancia de las familias de discontinuidades
segun su potencial como conductores de agua. Para su construccion se debe llevar a
cabo el mismo procedimiento para realizar el diagrama de frecuencias de fracturas; sin
embargo, su principal diferencia es que en el segundo cada polo tiene un peso igual 1,
llamado peso mecanico el cual indica “existencia”. Los polos de un diagrama polar
hidroestructural tienen un peso hidraulico (P.H) (Ver Ecuacion 2.1 y Ecuacién 2.2), que
depende de parametros geométricos de la discontinuidad (Chica, 1979):

Factor Hidraulico
Zactor Peraytie (2.1)

Peso Hidraulico (P.H.) =1+ <

Factor Hidraulico(F.H.) = Densidad * Continuidad * Abertura E.x Factor rugosidad (2.2)
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Donde,

. Densidad: Numero de discontinuidades por familia por metro.

. Continuidad: Longitud mayor observada de cada familia de discontinuidades
hasta ser interrumpida por una discontinuidad menor (en metros).

. Abertura efectiva: abertura libre después de analizar si el relleno es soluble o
removible (en milimetros).

. Factor de rugosidad efectiva: Valor entre 0.1 y 1.0 que representa
rugosidades primarias y secundarias, donde 1.0 indica superficie lisa.

. X: Numero para reducir la escala de valores de P.H. y asi permitir que el

procesamiento dentro del diagrama sea practico.

Cuando se le ha asignado un P.H. a cada discontinuidad se procede al conteo, donde se
suman sus pesos Y luego el trazo de isolineas, siguiendo la instruccién descrita en la
seccion anterior. Finalmente las familias de discontinuidades con mayor potencial son
identificadas, las cuales, no necesariamente deben coincidir con las familias de mayor
frecuencia; de esta forma se obtiene un resultado parcial de las direcciones preferenciales
del flujo de agua subterranea en un macizo rocoso (Chica, 1979). Sin embargo es
importante entender que aqui no se involucra un factor importante como es la
interconexion entre facturas, lo cual es definitivo en el almacenamiento y transporte del

flujo en el medio fracturado.

2.4 Distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo
con la profundidad

La resistividad se define como la oposicién a la corriente eléctrica generada por una
unidad de volumen de roca, que siendo una propiedad caracteristica del medio, depende
de parametros como el material que la conforma, su porosidad, grado de saturacion y tipo
de fluido (Kirsch, 2006; Krishnamurthy, et al., 2008).

Si se considera un medio continuo, isotropico y homogéneo; donde dA es un elemento de
la superficie y J la densidad de corriente en amperios/metros?, entonces la corriente que
pasa a través de OA es JxOA; por otro lado, la densidad de corriente J y el campo
eléctrico E son relacionados por la Ley de Ohm (Ver Ecuacion 2.3), donde E se expresa

en voltios/metros y o es la conductividad del medio en mhos/metros. Lo anterior resume
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el principio fundamental de la exploracion geofisica de resistividad eléctrica (Telford, et al.,
1990).

J = oE (2.3)

Pasando por todo el tratamiento matematico, desde el analisis de una fuente puntual en el
subsuelo hasta una linea de electrodos, Telford et al. (1990) explica como la Ley de Ohm
llega a la definicion de resistividad aparente (pa), diferente de la real gracias a la
heterogeneidad tipica del subsuelo. En resumen, pa va a depender de la caida de voltaje
(U), la corriente inyectada (I) y la geometria del arreglo escogido (K), (Krishnamurthy, et
al., 2008; Singhal & Gupta, 2010). Ver Ecuacién 2.4.

pa =K. (2.4)

~l<

Generalmente, para la medida de resistividades de las formaciones del subsuelo, son
necesarios 4 electrodos. Una intensidad de corriente | es introducida usando un par de
electrodos, llamados electrodos de corriente, por convencién A y B. La diferencia de
potencial producida como resultado del flujo de corriente es medida, por lo menos, con
otro par de electrodos, llamados electrodos de potencial y denotados por convencion, My
N. Hay diferentes arreglos para la medida de esta diferencia de potencial y una buena
eleccion de éstos implicara mayor certeza en los resultados de resistividad aparente pa
asi como mayor éxito en el alcance de los propoésitos de la exploracion (Willis, 2004;
Kirsch, 2006; Krishnamurthy, et al., 2008; Singhal & Gupta, 2010; Revil, et al., 2012).

Teniendo en cuenta el alcance y el presupuesto de la exploracion, se deben escoger los
métodos geoeléctricos adecuados; siendo los mas comunes los siguientes: Sondeos
eléctricos verticales (SEV), Tomografias eléctricas (TRE, modelos-2D) y modelos sdlidos
geoeléctricos 3D (Kirsch, 2006; Singhal & Gupta, 2010). A continuacion se describen los

métodos escogidos para los alcances de este trabajo.

2.4.1 Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Es aplicado a medios distribuidos en capas con disposicién aproximadamente horizontal y
determina en 1D (Comparable espacialmente a un registro de perforacion), la variacion de

la resistividad eléctrica con la profundidad. La idea basica de la realizacion de un SEV es
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gue las distancias entre electrodos sean incrementadas para que aumente el alcance de
la corriente en profundidad. La resistividad aparente obtenida es dibujada versus la
separacion de electrodos de corriente AB a escala logaritmica e interpolada por una curva
continua, llamada Curva de sondeo, siendo esta la base de la inversion de los datos (Ver
Figura 2-2), (Kirsch, 2006; Singhal & Gupta, 2010).

La curva de sondeo es enfrentada con una curva tedrica dibujada por el software de
inversion adecuado. La interpretacion de los resultados a partir del SEV arroja entonces
namero de capas, su espesor y sus resistividades. En rocas cristalinas, es una técnica
acertada en la localizacion del espesor de suelo residual cuando la resolucién del arreglo
lo permite; mas no es una técnica adecuada para la localizacién de sistemas de fallas
(Singhal & Gupta, 2010).

Figura 2-2: Medida de resistividad aparente con el incremento del espaciamiento de los
electrodos permitiendo el incremento de la penetracién a profundidad de la corriente

inyectada. Los resultados son compilados en la curva de sondeo (Kirsch, 2006).
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2.4.2 Tomografia de resistividad eléctrica (TRE)

La Tomografia de resistividad eléctrica (TRE) es usada para determinar las
particularidades de la heterogeneidad de un terreno asumiendo que la resistividad
eléctrica varia en el subsuelo verticalmente y en una direccidon horizontal; el resultado
final es un perfil de distribucién de la resistividad eléctrica en una seccion particular del
subsuelo (Krishnamurthy, et al., 2008). Esta técnica es util para areas de complejidad
geoldgica (Loke & Barker, 1996; Kirsch, 2006; Singhal & Gupta, 2010), y es de preferencia
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en exploraciébn mineral e hidrogeolbgica, ya que es capaz de captar las anomalias
generadas por zonas cavernosas, zonas de falla, contactos litoldégicos, diques, cufas
salinas, etc. (Telford, et al., 1990).

La realizacion de una tomografia envuelve la medicién de una serie de lineas eléctricas
que se abrirdn de acuerdo a la penetracién en profundidad requerida (Singhal & Gupta,
2010), y el equipo lo permita. Cualquier tipo de configuracion o arreglo de electrodos
puede ser usado (Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo, Polo-Polo), (Telford, et al.,
1990). En general, los cuatro electrodos de un arreglo comin son movidos a lo largo de
una linea, conservando en principio los espaciamientos entre electrodos y luego éstos son
cambiados para penetrar mas y asi obtener informacién a mayor profundidad (Kirsch,
2006; Singhal & Gupta, 2010).

Luego de obtener la informacién de campo, la resistividad aparente de cada punto es
dibujada en una seccion respecto a la profundidad que le corresponde y ubicada
inmediatamente debajo del centro del arreglo de electrodos. Luego son dibujados los
contornos para producir una pseudoseccion, la cual refleja cualitativamente la variacion
espacial del perfil (Loke & Barker, 1996; Singhal & Gupta, 2010).

Un proceso de inversion lleva la pseudoseccion de datos de resistividad aparente a una
imagen de resistividad invertida. La inversion es llevada a cabo por aproximaciones
deterministicas, las cuales tienen por objetivo recuperar la distribucién real de la
resistividad del subsuelo a partir de los datos aparentes (Revil, et al., 2012). La Figura 2-3

resume el proceso para obtener una tomografia.

2.4.3 Solucién del problemainverso para TRE

La teoria del problema inverso es un conjunto de técnicas matematicas que simplifican
datos para obtener informacion util sobre el mundo fisico basado en inferencias tomadas
a partir de observaciones. Esta teoria esta limitada a las observaciones y los
cuestionamientos que pueden ser representados numéricamente; las observaciones se
constituyen en datos y las preguntas que se quieren responder seran expresadas en
términos de valores numéricos (y estadisticos) de propiedades especificas (pero no

necesariamente directamente medibles). Esas propiedades seran llamadas “Modelo de
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parametros” y se asume que existe un modelo especifico (usualmente una teoria o
modelo fisico-matemético) que relaciona el modelo de pardmetros con los datos (Menke,
1989).

Figura 2-3:  Principios de las mediciones de resistividad en campo. a. Arreglo de
electrodos (A y B para corriente, M y N para potencial); b. Arreglos de electrodos tipicos
usados en sondeos de resistividad, incluyendo el arreglo cuadrado y sondeos de pozo; c.
Construccion de una pseudoseccion usando el arreglo Dipolo-Dipolo a lo largo de un perfil
(La pseudoseccién es una coleccion de datos de resistividad aparente dibujados en
funcién de unas pseudo-profundidades), (Modificado de Revil et al., 2012).
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El término “Teoria del problema inverso” es usado en contraste con “El problema directo”
el cual es definido como el proceso de predecir los resultados de mediciones basados en

algun principio o modelo general, asi como en un conjunto de condiciones especificas
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relevantes al problema. Un proceso de inversion por el contrario, usando datos y un

principio o modelo general, estima el modelo de parametros (Menke, 1989).

Un ndamero de técnicas de inversion han sido usadas en la interpretacion de datos
gedfisicos, incluyendo: Minimos cuadrados (Inman, 1975), gradiente conjugado (Rodi &
Mackie, 2001), maxima entropia (Bassrei & Quezada, 2001), redes neuronales artificiales
(Zhang & Zhou, 2002), y descomposicion de valores singulares (Muiuane & Pederson,
2001). Una técnica usada comunmente en procesos de inversién para modelos 2D y 3D
de resistividad eléctrica es el método de optimizacién regularizada usando minimos
cuadrados o “Smoothness-constrained Least-squares optimization” (deGroot-Hedlin &
Constable, 1990; Loke & Barker, 1996; Li & Oldenburg, 2000). Este es un método versatil,
comunmente usado que permite al usuario incluir informacion respecto a las
caracteristicas de los datos y del terreno al proceso de inversién, asi éste producira
resultados mas cercanos a las condiciones geoldgicas reales del subsuelo (Loke, et al.,
2003; Revil, et al., 2012).

El proceso de inversion realizado a los datos adquiridos en campo en este trabajo fue
hecho usando el software ©RES2DINV; por otro lado, infiriendo que el subsuelo donde se
adquirieron los datos de resistividad aparente puede tener una distribucién transicional
(En orden descendente: Material piroclastico, suelo meteorizado, Saprolito a partir de roca
foliada, esquisto), se utilizé la opcion de inversién “Smoothness-constrained Least-
squares optimization” para obtener el resultado de la tomografia de resistividad eléctrica
(Loke, 2000). Entender las posibles condiciones del subsuelo por explorar y demas
observaciones de campo, permite escoger el procedimiento mas adecuado hasta integrar
condiciones reales al proceso analitico; de esta forma se pueden disminuir los riesgos de
obtener un modelo alejado de la realidad, como lo describe el principio de no-equivalencia
(deGroot-Hedlin & Constable, 1990; Loke, 2000; Kirsch, 2006).

La técnica “Smoothness-constrained Least-squares optimization” parte de la ecuacién de
inversion de Occam presentada por deGroot-Hedlin y Constable (1990), disefiada para
modelos a partir de datos magnetotellricos y basada en el principio de la ciencia moderna
llamado la Navaja de occam “Una solucién simple es preferible a una innecesariamente
complicada”. A partir de ésta, las investigaciones realizadas por Sasaki (1992), Loke y
Barker (1994, 1995, 1996), Loke (2000, 2002, 2003), Dahlin (1996, 2003) etc., se han
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encargado de modificar esta ecuacién para la inversion de informacion geoeléctrica y han

propuesto métodos de optimizacion.
()i + 4CTC)Ap; =g — MCTCpyy (2.5)

En la Ecuacion 2.5, J es la matriz Jacobiana que contiene las derivadas parciales de las
resistividades aparentes, A es un multiplicador de Lagrange que tiene por funcién ser un
factor de amortiguamiento, C es una matriz filtro suavizador para las direcciones
horizontal y vertical (Ver Figura 2-4), p contiene los cambios en el modelo de parametros,
llamado también el vector de perturbacién, y g es el vector de discrepancia que contiene

la diferencia entre los logaritmos de las resistividades aparentes calculadas y medidas.

Figura 2-4:  Matrices que tienen por objetivo ser un filtro suavizador de los resultados
en direccién horizontal (Derecha) y direccion vertical (Izquierda), (Tomado de degroot-
Hedlin & Constable, 1990).
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El proceso de inversion convencional se compone de los siguientes pasos generales: i)
Construccion del modelo de bloques o celdas, ii) Calculo de la resistividad aparente
tedrica (pac), iii) Calculo de matriz jacobiana (J), y iv) Solucion del sistema de ecuaciones a

favor del vector de perturbacion (p), (Loke & Barker, 1996).

Para representar adecuadamente un modelo del subsuelo que se caracteriza por tener
una distribucién de resistividad arbitraria, se inicia con la construccion de un modelo a
partir de celdas o blogues que represente la seccion del subsuelo por estudiar. El objetivo
es subdividir el subsuelo en un nimero de celdas rectangulares con una posicion y
tamafio determinado, ese numero debe ser en principio, igual al nidmero de datos
tomados en campo. Sasaki (1992), propone un método para su construccion, donde el
centro de cada celda se ubique justo a la mitad de la abertura de los electrodos usados

para cada medicion (Sasaki, 1992; Loke, et al., 2003). Las celdas se distribuiran en filas,
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donde el espesor de la fila mas superficial se obtenga en funcién de la profundidad media
de investigacion de las medidas con espaciamientos mas cortos; el espesor de las filas
siguientes aumenta del 10 al 25 % debido a que la resolucion del método eléctrico
disminuye con la profundidad. Segun la anterior descripcion, la distribuciéon de estas
celdas esta muy ligada a los puntos de la pseudoseccion y el proceso de inversion se
encargard de asignar un valor de resistividad a cada celda (Ver Figura 2-5). El nimero de
celdas generadas por RES2DINV puede ser mayor a los puntos de la pseudoseccion si
asi lo desea el usuario (Edwards, 1977; Loke & Barker, 1996; Olayinka & Yaramanci,
2000; Loke & Dahlin, 2002; Loke, et al., 2003).

Figura 2-5: Esquema de un modelo de bloques para la inversion de datos
geoeléctricos. C1 y C2 corresponden a los electrodos de corriente (Ay B), y P1y P2 a los
electrodos de potencial (M y N). La celda rayada indica dénde se representa la
informacion generada por la medicion del arreglo de electrodos indicado (Modificado de
Loke & Dahlin, 2002).

El siguiente paso en el proceso de inversion es desarrollar un modelamiento directo para
el calculo de la resistividad aparente; este se puede resolver numéricamente usando la
ecuacion de Poisson; existen varias referencias sobre como resolverla para situaciones
2D y 3D usando métodos numéricos; sin embargo, este software nos da dos métodos por
escoger: usando el método de Diferencias finitas o Elementos finitos (Dey & Morrison,
1979; Silvester & Ferrari, 1990; Tsourlos, 1995; Loke, 2000; Revil, et al., 2012).

La matriz Jacobiana, matriz de derivadas parciales de la resistividad aparente, puede ser
calculada usando el método Gauss-Newton, el cual puede usar las herramientas de

Elementos finitos o Diferencias finitas, calculando una matriz jacobiana para cada
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iteracion; sin embargo, Loke, Barker y Dahlin (1995, 1996, 2002, 2003) proponen usar el
método quasi-Newton el cual parte de un J inicial, usando un modelo homogéneo basado
en un calculo inicial (r,), tomando las resistividades aparentes medidas (Ver Ecuacion
2.6), y para el resto de iteraciones usa el calculo propuesto por Broyden (1965). A pesar
de que el método quasi-Newton necesita generalmente mayor nimero de iteraciones para
converger que el Gauss-Newton, el costo computacional del primero es mucho menor que
usando el del segundo (Loke & Dahlin, 2002).

ro = % L1 Pam »donde n: nimero de datos (2.6)

Usando un proceso de deconvolucion descrito por Loke y Barker (1995) obtenemos una
matriz Bo, la cual reemplaza a J en la Ecuacién 2.5; se resuelve el sistema de ecuaciones
en términos de p y la adicidn resultante entre ry y po €s r1. Los siguientes r; se hallaran
basados en las resistividades aparentes calculadas (p,) usando Diferencias finitas y

Elementos finitos.

Las matrices Bi, para un i=1,..,n, halladas usando el algoritmo descrito por Broyden
(1965), deben reemplazar en cada iteracion a J en la Ecuacién 2.5; luego nuevamente, el
sistema de ecuaciones resultante debe ser resuelto con métodos como los propuestos por
Cholesky, Gram Schmidt o usando descomposicion de valores singulares (SVD). El
proceso de inversion finaliza cuando el método converja o cuando haya alcanzado el valor

minimo de RMS ingresado por el usuario (Loke & Barker, 1996).

En este proceso de inversion es necesario definir el factor de amortiguamiento inicial (A),
el cual disminuye entre iteracion e iteracion hasta alcanzar un valor (A,,); este factor de
amortiguamiento inicial depende del nivel de ruido que presenten los datos (Condicién
considerada en la campafia de adquisicién de datos donde se conocen los diferentes
factores externos e internos que agregan ruido a la informacion obtenida). Generalmente
el factor de amortiguamiento minimo sera igual al 10% del valor inicial (Loke & Dabhlin,
2002).

2.4.4 Sondeo azimutal de resistividad y Diagramas de anisotropia
de resistividad eléctrica

Un sondeo azimutal de resistividad (ARS) o Sondeo co-lineal de anisotropia de

resistividad, es un método que tiene por objetivo principal predecir direcciones
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preferenciales de la conductividad eléctrica en un medio midiendo la variacion de la
resistividad eléctrica para varios azimuts (Singhal & Gupta, 2010), rotando a partir de un
mismo centro un arreglo de electrodos co-lineal (Por ejemplo, Wenner y Schlumberger).
Los sondeos azimutales de resistividad han sido adoptados para este objetivo (Leonard-
Mayer, 1984; Taylor & Fleming, 1988; Hagrey, 1994; Busby, 2000) basados en la relacion
estrecha entre las leyes de Omh y Darcy (Watson & Barker, 1999). Taylor (1982) y
Fleming (1986) realizaron un programa intensivo de investigacién sobre la relacion de la
respuesta de los ensayos azimutales de resistividad y los sistemas de fracturas presentes
para diferentes tipos de litologia y condiciones fisicas e hidrogeoldgicas de las fracturas,
donde se concluyé que la orientacion de las fracturas con contenido de agua
corresponden a picos de resistividad aparente (Sauck & Zabik, 1992).

Existen dos tipos de anisotropia de resistividad eléctrica en los materiales: macro-
anisotropia y micro-anisotropia; la primera se presenta en secuencias de capas donde
cada una de ellas tiene una resistividad eléctrica diferenciable; las rocas con fracturas
saturadas o0 subsaturadas alternando con rocas frescas y sanas es otro ejemplo de
medios con macro-anisotropia. La micro-anisotropia tan solo esta relacionada con la
variacion de la resistividad con la direccion en una capa dada o cuerpo homogéneo.
Entender estos términos es fundamental en el proceso de inversion e interpretacion de los
sondeos (Sauck & Zabik, 1992; Watson & Barker, 1999).

Un modelo ideal de un cuerpo rocoso con fracturas verticales asociado a un sistema de
coordenadas se muestra en la Figura 2-6. Este sistema esta gobernado por una version
escalada de la ecuacion de Laplace, si la frecuencia del fracturamiento es lo
suficientemente alta como para sobrepasar las demas condiciones que generan
anisotropia eléctrica, como lo son los cambios gradacionales laterales en la resistividad
del medio (Watson & Barker, 1999). La solucion de esta ecuacion integra el conocimiento
del potencial (U) en un punto (x,y,z) como resultado de una corriente inyectada (1), (Keller
& Frischknecht, 1966).Si consideramos z=0 y representamos la formula en coordenadas
polares, en el caso de un arreglo Wenner, la resistividad aparente medida puede ser

descrita como lo muestra la Ecuacion 2.7 (Taylor & Fleming, 1988):

_ Apx )
Pa = ((c0529+}\zsen29)1/2 (2.7)
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, donde © es el angulo entre la orientacion de la linea de electrodos y el rumbo de las
discontinuidades y A es el coeficiente de anisotropia, el cual esta en funciéon de px y py,
correspondientes a las resistividades reales de los ejes mayor y menor de la elipse de
anisotropia, respectivamente (Ver Ecuacion 2.8). Se consideran dos ejes principales de
anisotropia, ya que es la condicion tipica en rocas fracturadas (Taylor & Fleming, 1988;
Watson & Barker, 1999):

A= (&)1/2 2.8)

Px

Figura 2-6: Esquema de vista en planta de un sondeo azimutal de resistividad sobre un
material fracturado. La frecuencia de las fracturas es mayor que la abertura del arreglo de

electrodos (Modificado de Taylor y Fleming, 1982).
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El fundamento de esta metodologia se disefié para medios que cumplan homogeneidad y
anisotropia; sin embargo, es tal vez imposible encontrar un medio con homogeneidad en
la resistividad eléctrica, entonces la heterogeneidad puede hacer que los resultados se
vean enmascarados o superados por los efectos de cambios laterales en el medio. Es
importante considerar el anterior escenario ya que si se considera que las fracturas por
muestrear tienen densidad de fracturamiento alta y contienen algin grado de saturacion,
esto puede superar los efectos por no homogeneidad. Por otro lado, autores como
Bolshakov et al (1997), y Watson y Barker (1999) proponen métodos practicos que

pueden aclarar esa ambigtiedad (Busby, 2000).
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Existen numerosas formas de representar los resultados de un sondeo azimutal. Este
trabajo describe estos resultados a partir de diagramas polares donde se representan en
el eje radial las resistividades eléctricas medidas para cada una de las direcciones
muestreadas (Coordenada angular). En este diagrama se traza una elipse donde la
direccién del eje mayor coincide con el rumbo de las discontinuidades mas conductoras;
cuando los planos de interés se acercan a un buzamiento vertical, su elongacién sera
mayor que en los casos donde las capas o fracturas son cercanas a la horizontal (Taylor
& Fleming, 1988; Watson & Barker, 1999). Para mejorar la resolucién en la visualizacion
de los resultados, la informacién se puede normalizar usando como el valor inicial la
resistividad minima adquirida, y en la periferia el valor maximo como se observa en la
Figura 2-7 (Fleming, 1986; Taylor & Fleming, 1988; Sauck & Zabik, 1992; Busby, 2000).

Figura 2-7: lzquierda, Elipse de resistividad aparente dibujada a escala; Derecha,
elipse de resistividad aparente con exageracion en sus detalles, mejorando la escala
radial (Taylor & Fleming, 1988).
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La paradoja de la anisotropia describe el efecto que se produce en las medidas de
resistividad aparente, las cuales no se comportan como se esperaria. Se sabe que la
informacion de resistividad eléctrica medida no es estrictamente real si no aparente, dado
gue no se conoce cuales son los cambios en las condiciones del material en direcciéon
vertical o lateral. Cuando el arreglo de electrodos se orienta paralelo al rumbo de los
planos de interés, las lineas de corriente no divergen libremente, sino que permanecen

mayormente concentradas a lo largo de la linea del arreglo de electrodos, produciendo asi
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una densidad de corriente (J) mayor, mas que en un medio isotropico, permitiendo una
caida de potencial mayor. El calculo de la resistividad aparente es proporcional a esa
caida de potencial por esta razén, se obtiene valores maximos de p, cuando se orienta el

arreglo de electrodos a lo largo del rumbo del plano (Sauck & Zabik, 1992).

Por consiguiente, cuando el arreglo se ubica perpendicular al rumbo de las
discontinuidades, la resistividad aparente serd igual a la resistividad real longitudinal (es
decir, paralela al rumbo de los planos o fracturas), mas no a la transversal (Ver Figura
2-8). De hecho, la resistividad aparente transversal es menor en magnitud, y lo opuesto
sucede con la resistividad real (Keller & Frischknecht, 1966; Sauck & Zabik, 1992; Watson
& Barker, 1999; Busby, 2000).

Figura 2-8: Elipses de resistividad real y aparente ilustrando la paradoja de anisotropia
(Madificado de Watson & Barker, 1999)
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2.4.5 Modelo 2D de Isoresistividades para diferentes
profundidades

Otra forma de presentar los resultados obtenidos en exploracién geoeléctrica, por ejemplo
de una campafa de tomografias eléctricas en un area especifica, es usando mapas que
representen la distribucion de la resistividad eléctrica dentro de una misma altura o cota
(Ver Figura 2-9). Modelos 2D de este tipo, cuando cumplen con los requisitos de
muestreo para que el ajuste sea plausible, pueden responder cuestionamientos sobre el
estado del subsuelo a profundidades especificas, por ejemplo: La resistividad eléctrica se
caracteriza por su distribucion homogénea o heterogénea?, ¢La propiedad resistividad
eléctrica se distribuye espacialmente siguiendo una orientacion preferencial?;¢ Existen

areas de magnitudes extremas de resistividad aisladas?; de hecho, como se explicé en el
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capitulo 1, dado que la exploracion geoeléctrica es un método indirecto, para una mejor
interpretacion de los resultados es necesario usar informacion geoldgica, estructural e
hidroldgica. De esta forma las particularidades de la distribucion de la resistividad eléctrica
se veran justificadas por el estado de controles como zonas saturadas, meteorizadas o

fracturadas, contactos litolégicos, mineralizaciones, etc.

Luego del proceso de inversion de las tomografias de resistividad eléctrica, se selecciona
para profundidades especificas, valores de resistividad real con su respectiva ubicacion
espacial (X y Y). Para esta adquisicion se debe tener en cuenta la resolucién del arreglo

con el cual se adquirieron las resistividades aparentes.

Figura 2-9: Mapa de isoresistividad eléctrica representando la unidad superior del
acuifero El Qaa (Sultan, et al., 2009).
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Toda esa informacién luego debe ser tratada estadisticamente para escoger el método de
interpolacion adecuado; por consiguiente, certificando la veracidad del modelo 2D

resultante, al menos analiticamente, como se explica en el capitulo siguiente.
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2.5 Construccion de modelo 2D de calidad del macizo

2.5.1 Ventajas de la informacién RQD a partir de registros de
perforaciones

RQD es una medida semi-cuantitativa que describe la dureza de una muestra, la cual
puede ser estimada a partir de los datos recuperados de nucleos de perforacion. Este
indice fue propuesto por Deere (1964) y se define como el porcentaje de recuperacion de
testigos de mas de 10 cm de longitud (en su eje) sin tener en cuenta las roturas frescas

del proceso de perforacion (Herrera & Garfias, 2013).

Aunque es un parametro cominmente usado en evaluaciones geomecanicas de la roca,
también es considerado un importante parametro en la evaluacion relativa de la
permeabilidad (Singhal & Gupta, 2010). Un porcentaje bajo de RQD puede reflejar la
existencia de una zona fracturada o fallada a profundidad, la cual puede hacer parte de

una zona permeable en la roca fracturada dada (Poteri, 2009; Herrera & Garfias, 2013).

En el &rea de hidrogeologia, datos de este tipo no han tenido gran atencién, posiblemente
causado por la tendencia en hidrogeologia a enfocarse en los paradmetros hidraulicos y la
resolucion de ecuaciones de flujo mas que en el entendimiento de la distribucion
geoldgica y estructural del medio (de Marsily, et al., 2005; Herrera & Garfias, 2013). Un
reto importante en hidrogeologia es transformar la abundante informacion geoldgica, gran
parte enfocada a la exploracion mineral, en informacion hidrogeoldgica relevante
(Younger & Robins, 2002).

Dado que este estudio se realizé contando con informacion proporcionada por AGA
Colombia S.A., empresa exploradora de recursos minerales en la zona, consistente en
registros de perforacién que incluyen caracterizacion RQD de los testigos (en intervalos
en promedio de 1 m), este estudio quiso incorporar esta informacion y aprovecharla como

recurso indicador de las posibles condiciones de la calidad del macizo a profundidad.

Bieniawski (1976) propuso un indice comunmente usando en la clasificacién de macizos
rocosos, principalmente usado en excavaciones, llamado RMR (Rock Mass Rating). Este
indice depende de: el esfuerzo de compresion uniaxial de la roca intacta, RQD,
espaciamiento de las discontinuidades, condicion de las discontinuidades (incluye

rugosidad, frecuencia, continuidad y estado de meteorizacién), filtraciones y actitud
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estructural (rumbo y buzamiento), (Singh & Goel, 1999). Aunque este indice contiene
mayor informacién integral que el indice RQD para un andlisis, en este estudio no se
cuenta con la informacion requerida por el indice RMR a profundidad, probablemente

porgue no fue de interés en los objetivos de la exploracion.

2.5.2 Mapas 2D a partir de informacion RQD para diferentes
profundidades

A partir de la informacién RQD suministrada por 148 registros de perforacién distribuidos
en el area directa de estudio (registros que cumplen un plunge> 70°) se representa la
distribucién de la propiedad RQD (visto como un parametro para evaluar la calidad del
macizo), con mapas de contornos para diferentes cotas o alturas. En concreto, la
construccién de estos modelos 2D de RQD sigue el mismo procedimiento estadistico

mencionado en la seccién de isoresistividades, el cual se detalla en el siguiente capitulo.

Se espera que estos modelos de capas para profundidades especificas sean Utiles en
responder preguntas como: ¢Pueden relacionarse las zonas con bajo valor RQD con
lugares caracterizados por su complejidad estructural?, ¢La distribucion de la propiedad
sigue alguna orientacion preferencial?, ¢Esta esta orientacién preferencial relacionada
con zonas de baja resistividad indicadas en los mapas de isoresistividad?, ¢ Estos mapas
muestran una disminucién en la heterogeneidad con la profundidad?, ¢ La heterogeneidad

de la propiedad esta relacionada con unidades litologicas especificas?.
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3.Datos

3.1 Levantamiento de informacion litologicay
estructural

Durante el mes de Junio del afio 2011 el equipo UNALMED en el marco del MONITOREO
HIDROGEOLOGICO EN LA FASE DE EXPLORACION DE LA MINA LA COLOSA, FASE
, realizé los levantamientos geoldgico, geomorfolégico y de puntos de agua, incluyendo la
descripcién de propiedades fisicas y geométricas de las estructuras en las rocas (Ver
Anexo 1). A continuacion se describe los pardmetros incluidos en la descripcion de campo

de macizos rocosos (Chica, 1979; Scesi & Gattiononi, 2007):

= Tipo de estructura: Diferencia cual es el tipo de discontinuidad descrita. En este
caso se describieron discontinuidades primarias como la foliacién, y secundarias
como fracturas, fallas y diaclasamientos. En un mismo afloramiento podemos
encontrar un vasto conjunto de diaclasamientos pero el interés se presento en las

4 familias mas abundantes.

= Actitud estructural/Orientacion: Incluye el Rumbo, Buzamiento y Direccion de

buzamiento del plano a medir. En este caso se us6 la notaciobn americana.

= Nombre de la roca: Clasificacion litologica de la roca que contiene la

discontinuidad (Es, Ev, Cuarcita, Porfido, Dacita, Anfibolita)

= Densidad de fracturamiento: Numero de discontinuidades paralelas o de una

misma familia en una distancia dada, generalmente un metro. Ver Figura 3-1.

= Continuidad: La longitud mayor de la fractura no interrumpida por otras fracturas

mas joévenes (en metros). Ver Figura 3-1.
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= Abertura: Separacion de los planos (Superficies) originados por la fractura misma.
Aqui se hace caso omiso al espesor del posible relleno o cobertura de las paredes
(en milimetros). El rango de aberturas se puede clasificar desde amplias (> 10

mm) a muy cerradas (< 0,1 mm). Ver Figura 3-1.

= Tipo y espesor de relleno: Indica qué tipo de relleno tiene la abertura, si es
removible (arcilloso) o no (cemento siliceo, clorita), y su espesor. La sustraccion
entre la abertura y el espesor del relleno nos da como resultado la abertura libre o

abertura efectiva.

= [Factor de rugosidad: La superficie de una discontinuidad puede ser lisa, ondulada,
escalonada o irregular. La rugosidad mide la asperidad relativa de una superficie.
Para efectos de campo, el factor de rugosidad hace una estimacion cualitativa
donde 1 es liso y 0,1 demasiado rugosa.

= Estado de la roca: Indica el estado de meteorizacion de la roca. Esto puede
determinar un aumento en la porosidad. Se realiz6 teniendo en cuenta las

caracteristicas de la roca meteorizada segun Deere y Patton (1971).

Figura 3-1: Esquema sobre afloramiento de Esquisto en el &rea de estudio, donde se

sefalan algunas de las propiedades de las discontinuidades levantadas en campo.
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= Drenaje o Venidas de agua: Indica si existe algun flujo de agua localmente en la
discontinuidad; puede indicarse si es abundante hasta nulo. En funcion de su

abundancia, se debe medir el caudal.

En total se levantaron 444 estructuras (Foliacion, fracturas, fallas, diaclasas), de las
cuales 162 son familias de diaclasas medidas en Esquistos Cuarzo-micaceos con grafito
(es), 124 en Esquistos Cloriticos actinoliticos (ev) y 69 en rocas hipoabisales.

3.2 Adquisicion de informacion de resistividad aparente

Una numerosa cantidad de arreglos de electrodos han sido usados en mediciones de
resistividad, pero sélo los siguientes han sobrevivido al haber ganado popularidad en su
uso practico: Wenner, Schlumberger, Dipolo-Dipolo (Radial y ecuatorial), Polo-Polo y
Dipolo-Polo (Half-Schlumberger) (Ver Figura 3-2). En principio, no es necesario usar un
arreglo co-lineal; sin embargo, el uso de arreglos de electrodos distribuidos en una misma
linea facilita la interpretacion de resultados asi como el trabajo de campo (Telford, et al.,
1990).

Figura 3-2: Esquema de configuracion de electrodos: Schlumberger, Half-

Schlumberger, Wenner y Dipolo-Dipolo (Modificado de Kirsch (2006)).
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La Ecuacion 2.4 mostrada en el capitulo anterior también puede se puede describir de la
siguiente forma (Telford, et al., 1990; Kirsch, 2006):
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Entonces, la obtencién de la resistividad aparente de un subsuelo, a partir de arreglos
como Wenner, Schlumberger y Dipolo-Dipolo, se basa en la Ecuacion 3.1,
diferenciandose entre ellos por el factor geométrico K, que depende de la distribucion
particular de los electrodos de corriente y potencial.

Estos seis tipos de arreglos mencionados pueden ser usados para el desarrollo de
modelos 1D, 2D y 3D. La escogencia del mejor arreglo dependera de factores como la
profundidad de investigacion objetivo, la sensibilidad del arreglo lateral y verticalmente, la
complejidad de la superficie de la ubicacién del muestreo, la sensibilidad del equipo de
medicion y el ruido del medio ambiente (Loke, 2000).

El equipo comin de adquisicion de datos de resistividad eléctrica estd comprendido
esencialmente por: Medidor de resistividad, bateria(s), switching box, y electrodos de
acero inoxidable con carretes de cables para la inyeccion de corriente y medida de voltaje
(Kirsch, 2006; Revil, et al.,, 2012). Para la realizacion de los SEV y TRE de esta
investigacion, se usé un equipo con objetivos académicos, MiniSting earth resistivity/IP
meter, al cual se le disefiaron algunos accesorios (Disefiados por el Grupo GITA de la
Facultad de Minas), para sumarle a sus atributos, la capacidad de adquirir informacién de

forma similar a un switching box automatizado.

e Arreglo Schlumberger para SEV. Condiciones de campo y limitantes

Durante el primer semestre del afio 2012 el equipo UNALMED realiz6 cinco Sondeos
eléctricos verticales (SEV) usando la configuracion de electrodos Schlumberger, como
parte del MONITOREO HIDROGEOLOGICO EN LA FASE DE EXPLORACION DE LA
MINA LA COLOSA-FASE I, los cuales fueron procesados de manera preliminar en la tesis
de grado de la Ingeniera Gedloga Alejandra Gutiérrez “ANALISIS DE LAS UNIDADES
GEOLOGICAS SUPERFICIALES Y SU IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA EN LAS
PARTES ALTA Y MEDIA DE LA CUENCA DEL RiO BERMELLON” (Ver Anexo 2-2 a 2-
6). En éste trabajo, se presenta un reprocesamiento de estos datos, acompafado de una

interpretacion en conjunto con la demas informacion.
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Los factores tenidos en cuenta para el disefio y ubicacion de estos sondeos fueron: Zonas
geomorfolégicamente diferentes, lugares que cumplen con horizontalidad y minima
irregularidad del terreno, factores logisticos y zonas con caracteristicas particulares en la
textura del material piroclastico. La Tabla 3-1 resume las caracteristicas principales de los
SEV realizados. Ver Anexo 2-1

Tabla 3-1: Caracteristicas general de los SEV realizados en el area de estudio.

Numero de Localizacion ABmax
muestreo Coordenadas Descripcion Cota [m] [m]
SEV 1 492237 Vereda Cristales a 2675 60
440387 100 m. de Antena.
SEV 2 494681 Zona La Pinera 2935 120
439910
SEV 3 493797 Zona La Pinera 2920 150
440612
SEV 4 492068 Alto de Girardot 2375 40
444359
SEV 5 490777 Camino al Cinabrio 2435 100
442982

Se sabe que la medida de resistividad es fuertemente influenciada por la topografia
irregular, ya que la corriente tiende a fluir siguiendo la superficie; en esos casos las
superficies equipotenciales se distorsionan dando como resultado falsas anomalias de la
propiedad en el subsuelo, y en algunas ocasiones, enmascarando una real anomalia. La
mayor dificultad en la ubicaciéon de las lineas de electrodos en el area de estudio se
relaciona con lo anterior, ya que el relieve se caracteriza por tener altas pendientes y
continuas irregularidades; sin embargo, Telford et al. (1990) explica que si la configuracién
de electrodos se ubica en lugares como depresiones suaves o lugares colinados, el
potencial de distorsion puede ser aproximadamente corregido por un suavizado en los
resultados graficos (Telford, et al., 1990), razén que fue tenida en cuenta para la ubicacién

de estos puntos de sondeo (Ver Figura 3-3 y Figura 3-4).

El arreglo Schlumberger se caracteriza por tener una sensibilidad moderada a estructuras
horizontales y verticales en el subsuelo, y la media de la profundidad de investigacion
para éste arreglo es cerca del 10% mayor que la obtenida por el arreglo Wenner teniendo

estos una misma abertura maxima (ABmax) (Loke, 2000).
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Figura 3-3: Localizacion de Sondeos eléctricos verticales (SEV), Tomografias de
resistividad eléctrica (TRE) y Sondeos azimutales de resistividad eléctrica, realizados en

las partes alta y media de la cuenca del rio Bermellén.
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Figura 3-4:  Arreglo de electrodos para los SEV 5 (lzquierda) y 2 (Derecha), ubicados

cerca del camino al Cinabrio y la zona de La Pinera, respectivamente.
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Este arreglo consiste en una distribucién co-lineal de cuatro electrodos donde el par
correspondiente a la inyeccion de corriente (A y B) se ubica bastante alejado del par de
electrodos que miden la caida de potencial (M y N); se recomienda una diferencia de un
orden de magnitud o mas entre las distancias AB y MN. Como muestran las Figura 2-2 y
Figura 3-2, los electrodos M y N deben quedar fijos mientras los electrodos A y B deben
alejarse entre medida y medida. Eventualmente, cuando la distancia AB tiene un factor de
20 o mayor sobre la distancia MN puede ser necesario aumentar la distancia entre el par
de electrodos MN, fijarlos y continuar con el desplazamiento de los electrodos Ay B, y asi
sucesivamente (Telford, et al., 1990; Loke, 2000).

La Ecuacion 3.2 contiene el factor geométrico para el arreglo Schlumberger y cumple en
el caso en que las aperturas de los electrodos de corriente y potencial son concéntricas
(Telford, et al., 1990; Singhal & Gupta, 2010).

_ m(AB)? U
Pa = Zum (1) (3.2

El equipo de adquisicion de informacion de campo guarda la magnitud de corriente
inyectada, el voltaje medido y el tipo de arreglo de electrodos con sus caracteristicas
geométricas para cada medida; para el caso del arreglo Schlumberger, el equipo toma
esta informacién recopilada y usando la Ecuacién 3.2, la transforma en términos de

resistividad aparente.

3.2.1 Arreglo Dipolo-Dipolo para TRE. Condiciones de campo y
limitantes.

El disefio inicial de la campafia para la adquisicion de datos de resistividad eléctrica
usando la técnica Tomografia de resistividad eléctrica (TRE), pretendié realizar dos
muestreos ubicados en zonas que, segun el levantamiento de geologia local, se
encontraran las rocas esquisto e hipoabisales, dentro del area de estudio directa y
cercanas a perforaciones o piezémetros. Desafortunadamente, debido a limitaciones de
seguridad, logistica y de tiempo, no se pudo realizar una TRE en un area donde el
subsuelo tuviera rocas hipoabisales. Se realizaron dos ensayos, el primero cerca de la
plataforma P23 dentro del area de influencia directa y el segundo en la zona llamada Los
Andes dentro del area de influencia indirecta; el segundo caso, debido a la baja y poca

cantidad de datos adquiridos, fue descartado. (Ver Figura 3-3 y Figura 3-5).
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Entre los accesorios sumados al equipo MiniSting se encuentra un cableado compuesto
por siete electrodos igualmente espaciados los cuales se conectan a un computador
permitiendo que el software SACE de comunicacion de electrodos controle la medicion de
forma automatizada; este mecanismo simula un switching box automatizado permitiendo
un buen nimero de medidas en un periodo corto (Ver Figura 3-5). Para la adquisicién de
datos de campo se utilizaron los juegos de electrodos espaciados 2, 8, 16 y 32 metros
(Cables A, B, C y D), los cuales permiten aperturas del arreglo de 12, 48, 96 y 192 metros,

respectivamente.

Ademas del equipo tipico en la adquisicion de datos, para el registro de informacién
topogréfica de cada electrodo en cada medicion (Coordenadas X, Y y Cota con sus
respectivas incertidumbres), se incorpor6 un equipo GPS de precision milimétrica
©TRIMBLE; éste registro topografico estatico permite, en el momento de generar la
inversion, realizar una correccion por topografia dando como resultado un modelo de

distribucion de la resistividad del subsuelo més real (Ver Figura 3-5). Ver Anexo 3.

Figura 3-5: Equipo usado en la adquisicion de resistividad aparente para TRE en la

Zona los Andes (Izquierda) y cerca de la plataforma P23.
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Figura 3-6:  Ubicacién de las lineas de electrodos para la realizacion de TRE cerca de

la plataforma P23 (Izquierda) y en la zona Los Andes (Derecha). La flecha roja indica la

direccion en que se extendi6 el carrete con los electrodos.

Las mayores dificultades que se presentaron en las campafias de campo para TRE asi
como para realizacion de los Sondeos azimutales (Seccion siguiente), fueron: Las
condiciones topogréficas de relieve quebrado, las limitaciones de seguridad planteadas
por el equipo de acompafamiento de AGAC S.A., los cambios bruscos climaticos
caracterizados por densa neblina y lluvia constante, por los cuales se dificulta el registro
del GPS y no es posible la inyeccion de corriente, respectivamente; todo ello ademés de

la dificultad logistica en el acceso a posibles mejores ubicaciones.

Se escogi6 el arreglo de electrodos Dipolo-Dipolo que aunque tiene una profundidad de
investigacion un poco menor que el arreglo Wenner es caracterizado por su buena
resolucion lateral; de hecho, los diagramas de sensibilidad del arreglo muestran que éste
es tiene mejor resolucion lateral de la resistividad por lo cual es frecuentemente usado en
el mapeo de estructuras buzantes y verticales asi como en el mapeo de cuerpos
intrusivos (Loke, 2000).

En la configuracion Dipolo-Dipolo los electrodos A, B y M, N estan, en cada caso,
espaciados “a” metros, donde “a” o separacion del dipolo, es generalmente corta para
lograr simular un dipolo de corriente y uno de potencial (Telford, et al., 1990). Este arreglo
tiene otro factor importante “n”, el cual es el radio de la distancia entre los pares de
electrodos potencial y corriente. En general se procede fijando el dipolo de corriente y
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moviendo el dipolo de potencial “n” 1, 2, 3 hasta 10 unidades, es decir, n1= 1*a, n2=2*3,

.... Nn=n*a, y asi alcanzar mayor profundidad de investigacién (Loke, 2000).

El esquema mostrado en la Figura 3-7 describe los movimientos que realiza el dipolo de
potencial y luego el dipolo de corriente segun la ruta automatizada en el software de
conmutacion de electrodos, aprovechando asi la adquisicion de mayor cantidad de puntos
de muestreo para un cableado de siete electrodos igualmente espaciados. Para este
cableado, usando el arreglo Dipolo-Dipolo, en una sola corrida se obtiene 10 mediciones

que se distribuyen en una pseudoseccion como lo muestra también la Figura 3-7.

Figura 3-7:  Arriba, esquema de adquisicion de datos de resistividad eléctrica usando
un arreglo Dipolo-Dipolo de siete electrodos automatizado; Abajo, pseudoseccion
resultante para un solo disparo (entiéndase “disparo” como inyeccion de corriente).
(Modificado de Reuvil, et al., 2012).

Una desventaja de este arreglo es que la calidad de la sefial disminuye con el aumento de

“n” ya que el voltaje es inversamente proporcional al cubo de “n”, como lo muestra la

Ecuaciéon 3.3 que contiene el factor geométrico de este arreglo; esto significa que para
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una misma cantidad de corriente, el voltaje medido cae 200 veces cuando “n” es
aumentado de 1 a 6 unidades; para evitar esto, una buena soluciéon es aumentar “a” y
disminuir el numero de “n” movimientos del dipolo de potencial (Telford, et al., 1990; Loke,
2000). Ambos casos pueden generar un arreglo de electrodos igualmente extendido
dando como resultado, en la segunda opcién, un poco la disminucion de la profundidad
frente a la primera opcion de investigacion, pero también la adquisicion de datos con

mejor calidad (Ver Figura 3-8).
U
Py ~ —4mn3 x (7) (3.3)

Figura 3-8: Dos diferentes geometrias de arreglo Dipolo-Dipolo igualmente extendidos,
los cuales daran datos cercanamente igual ubicados pero con calidad de sefial diferente
(Modificado de Loke, 2000).
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La informacién adquirida en campo (ndmero de datos, resistividades aparentes, geometria
de arreglos, levantamiento topografico y calidad de datos) es ingresada al software
RES2DINV. En el capitulo dos se describe en concreto el proceso de inversiéon que lleva a
cabo este software para transformar la informacion aparente en un modelo plausible de
distribucion de resistividad real en el subsuelo, usando la técnica “Smoothness-
constrained Least-squares optimization” siendo esta la mas adecuada la cual supone una

distribucion suavizada de la resistividad en el subsuelo.

Las observaciones de campo y el conocimiento del ambiente geoldgico permite identificar
“outliers” o datos por fuera de la tendencia general, los cuales pueden ser descartados
manualmente antes de ingresarlos al software; por otro lado, este software tiene la
capacidad de filtrar los datos con mayor ruido, procedimiento que se puede realizar con

precaucion teniendo en cuenta el conocimiento de la calidad de la informacion adquirida.
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3.2.2 Arreglo Co-lineal Wenner para Sondeo azimutal de
resistividad eléctrica

En el primer semestre del afio 2013 se realizé la campafia de campo para la realizacién
de un Sondeo azimutal de resistividad eléctrica, el cual tiene como fin ser una herramienta
mas de apoyo para el conocimiento de las direcciones potenciales de flujo de agua
subterranea.

Se escogid un arreglo co-lineal por su simplicidad en campo, ademas para aprovechar la

ventaja de adquirir varias mediciones sin movimiento de electrodos.

Un arreglo co-lineal azimutal sigue las mismas restricciones de cualquier arreglo co-lineal
usado para un SEV, es decir, también requiere un relieve horizontal y poco irregular en la
ubicacion del sondeo; sin embargo, en el area de estudio de esta investigacion es
imposible encontrar un area circular de un diametro aproximado de 200 m (Teniendo en
cuenta la apertura maxima del juego de electrodos D, es decir, con espaciamientos cada
32 m) con dichas caracteristicas en el relieve que garantice horizontalidad en cada
orientacion. Por esta razén, se aprovechd la excepcion cuidadosa que hace Telford et al.
(1990), mencionada anteriormente, que expresa “...si la configuracion de electrodos se
ubica en lugares como depresiones suaves o lugares colinados, el potencial de distorsion
puede ser aproximadamente corregido por un suavizado en los resultados graficos.”; de
este modo, se escogid la zona Los Andes para la realizacion de este sondeo, ademas
descartando ubicaciones que por seguridad no fueron tenidas en cuenta (Ver Figura 3-3 y
Figura 3-9).

Figura 3-9: Panoramica del &rea donde se realizo el sondeo azimutal co-lineal, Zona

Los Andes.
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La mayor desventaja que presenta la zona Los Andes frente a los objetivos de esta
investigacion es el espesor del material piroclastico en el lugar; ésta y la zona conocida
como La Pinera, se caracterizan por tener afloramientos que muestran espesores de
material piroclastico entre 10 y 15 m aproximadamente, algunos de ellos sin revelar la
base de la secuencia. Gracias a esto, y entendiendo que la profundidad de investigacion
aproximada de cualquier sondeo es el 25% de la abertura maxima del arreglo, tan solo los
cables C y D del juego de carretes de electrodos (espaciamientos entre electrodos de 16 y
32 m, respectivamente), podrian ser Utiles para tomar informacién de roca dura en el
subsuelo; sin embargo, se usaron los cables B, C y D para este sondeo, garantizando asi

unas profundidades aproximadas maximas de investigacion de 12, 24 y 48 m.

Teniendo en cuenta la direccion preferencial con mayor potencial hidraulico a partir del
diagrama equiareal hidroestructural realizado con los datos estructurales de los esquistos,
se tratd de orientar el arreglo co-lineal de electrodos siguiendo esta direccién y su
respectiva perpendicular (N6OE, N30W, S30E y S60W), ya que condiciones de campo
como grandes arbustos, casas y quebradas, no permiten seguir las orientaciones
exactamente. Por otro lado, debido a percances con el equipo de campo y recortes en el
tiempo no pudo realizarse los sondeos en las cuatro direcciones con ninguno de los

juegos de electrodos (Ver Figura 3-10, Tabla 3-2 y Anexo 4).

Tabla 3-2:
lineales y orientaciones realizadas para cada uno de los juegos de electrodos (Cable D, C

y B).

Orientaciones planeadas para la realizaciéon de los sondeos azimutales co-

Orientaciones Orientaciones realizadas
planeadas CableD | CableC | CableB
N60E N60E N60E N60E
S30E N.D. EW EW
S60W N.D. N.D. NS
N30W NS NS N30W

*N.D. No data. No hubo sondeo.
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Figura 3-10: Esquema en planta que describe la orientacion propuesta del arreglo co-
lineal (lzquierda) y la realizada (Derecha) en el caso del juego de electrodos B

(espaciamiento entre electrodos de 8 m).
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Se escogio el arreglo Wenner para realizar este tipo de sondeo co-lineal debido a que los
diagramas de sensibilidad del arreglo muestran una muy buena resolucion vertical mas
que lateral y es conocido por tener muy buen alcance en la profundidad media de
investigacion (Loke, 2000). Consiste en un arreglo de cuatro electrodos espaciados
igualmente entre ellos (AM=MN=NB=a), de modo que en el momento de la medicion,
todos los electrodos deben ser movidos para aumentar la extension total del arreglo y asi
mismo el alcance a profundidad. La Ecuacion 3.4 ayuda al célculo de la resistividad
aparente y contiene el factor geométrico del arreglo Wenner (Telford, et al., 1990; Kirsch,
2006).

Py = 2Ta * (%) (3.4)

Usando el juego de cables de siete electrodos en una corrida automatizada, se logran

cinco datos con el arreglo Wenner (Ver Figura 3-11).

Se analiz6 la calidad de la informacion para cada una de las aperturas y cada una de las
orientaciones teniendo en cuenta los parametros propuestos por Watson y Barker (1999),
asi escogiendo el mejor dato entre las mediciones 1, 2, 3y 4 (Ver Figura 3-11), las cuales

se ubican en una misma pseudo-profundidad. El fin es construir un diagrama de
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anisotropia de resistividad aparente para cada una de las dos pseudo-profundidades que
el arreglo con siete electrodos nos permite, para cada juego de cables (En total 6
diagramas).

Figura 3-11: Arriba, esquema de adquisicion de datos de resistividad eléctrica usando
un arreglo Wenner de siete electrodos automatizado; Abajo, pseudoseccion resultante
para un solo disparo (Modificado de Revil, et al., 2012).
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3.3 Informacién secundaria

AGAC S.A. proporcioné informacién de gran importancia para esta investigacion: registros
de perforacién (aproximadamente 290) y perfiles de distribucion de resistividad eléctrica a
partir de Tomografias de resistividad eléctrica (46 lineas en total, orientadas EW con
longitudes entre 4 y 3.5 km); informacién que hace parte de sus campafias de exploracion
y en su mayoria, se ubica en el area directa de este trabajo. De esta manera, estos datos
adicionales pueden permitir la generacion de modelos menos conceptuales de resistividad
eléctrica y RQD, donde la certeza de sus resultados dependera grandemente de la

calidad de esta informacion.

Esto ultimo, justamente, describe la mayor limitacién de esta informacion secundaria, ya
que son datos que han pasado procesos desconocidos por nosotros, es decir, no se
conoce con claridad las caracteristicas del momento de la adquisicion ni el tratamiento
posterior que se les pudo haber hecho; sin embargo, se hizo uso de toda la informacion

gue cumple con los pardmetros establecidos por esta investigacion, pero se reitera que la
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mayor incertidumbre que puede presentarse en los modelos resultantes, es aquel error

implicito que debe existir pero que no podemos cuantificar.

3.3.1 RQD a partir de registros de perforaciones

En el primer semestre del 2012 y luego en el segundo semestre del 2013, AGAC S.A.
proporciond un total de 290 registros de perforacion con longitud minima de 50 m, maxima
de 1172 m y promedio de 380 m; esta informacion incluye, para cada registro:
Coordenadas superficiales, densidad por tramos, litologia por tramos, porcentaje de
oxidos por tramos, RQD por tramos, y azimut y buzamiento.

La informaciéon coordenada superficial, litologia por tramos, RQD por tramos, azimut y
buzamiento, fue seleccionada y usada ya que son utiles en la construccién de modelos 2D
de capas horizontales para el macizo del cerro La Colosa, uno de los objetivos especificos
de esta investigacion. La descripcion de los atributos en cada registro se encuentra por
tramos 0 segmentos, los cuales no estan igualmente divididos entre todos los registros, es
decir, tienen longitudes diferentes y aleatorias; dificultad que debié ser manejada para
obtener unas matrices RQD vy litologia que contengan la informacién completa de todos
los registros en toda su longitud pero que sean similares en dimension y a su vez estén

relacionadas espacialmente (Ver Figura 3-12 y Anexo 5).

A continuacion se describe puntualmente los pasos llevados a cabo para organizar dicha
informacién secundaria de tal forma que pudiera ser manipulada con facilidad para la

construccién de modelos 2D horizontales de RQD.

= Se realiz6 un primer filtro que consistio en seleccionar los registros que tuvieran un
Plunge mayor a 65° y asi garantizar informacion mas cercana a la direccion

vertical. Entonces de 290 registros originales se usaron 148.

» La litologia en los registros esté caracterizada por 30 nomenclaturas litoldgicas las
cuales resaltan particularidades en la textura de la roca y su relacién con la
mineralizacion, principalmente. Estas 30 definiciones se distribuyeron en cinco
grupos, los cuales son diferenciables en términos hidrogeoldgicos a escala

regional: i) Roca hipoabisal, ii) Brechas, iii) Esquistos, Cornubianas vy
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metasedimentos, iv) Saprolito, v) Pérdida de nuacleo, coluvion y material
pirocléstico.

Figura 3-12: Ejemplo de base de datos (Registro Col219) donde se observa que la
longitud entre tramos es aleatoria. También se observa la asignacion numérica a los

atributos litologia y RQD.

1D [FROM |10 |Rap (%) |Rab(Mo)  |uTOLOGIA |uToLOGIA (Ne)
17651/ COL219 0 1,52 0 E M.PIROCLASTICO ||
17652 COL219 1,52 3,04 13,18 5|saproLITO 4
17653 COL219 3,04 4,56 55,92 3|saproLITO 4
17654 COL219 4,56 £,08 26,32 4|saproLITO 4
17655 COL219 6,08 7.6 10,53 5|sAPROLITO 4
17656 COL219 7.6 9,12 32,89 4[sAPROLITO 4
17657 COL219 9,12 10,64 0 s|saPROLITO 4
17658 COL219 10,54 12,16 0 s|saPrOLITO 4
17659 COL219 12,16 13,68 0 5|SAPROLITO 4
17660 COL219 13,68 15,2 7,89 5|PERDIDAS DE NUCLED ]S
17661 COL219 15,2 16,72 21,71 5|SAPROLITO 4
17662 COL219 16,72 18,24 0 5|SAPROLITO 4
17663 COL219 18,24 18,76 85,53 2|SAPROLITO 4
17664 COL219 19,76 21,28 91,45 ] CORNUBIANA 3
17665 COL219 21,28 22,8 100 F] COR 3
17666 COL219 228 24,32 100 ] COR 3
17667 COL219 24,32 25,84 100 1 3
17668 COL219 25,84 27,36 100 ] COR 3
17669 COL219 27,36 28,88 100 Fl cor 3
17670 COL219 28,88 30,4 100 Fl cor 3
17671 COL219 30,4 31,82 98,68 H cor 3

= Los segmentos de los registros estan caracterizados por porcentaje RQD. Se les
asigno un numero entre 1 a 5 cumpliendo con: i) Grupo 1, RQD = 90%, ii) Grupo 2,
90>RQD=75, iii) Grupo 3, 75>RQD=50, iv) Grupo 4, 50>RQD=25, y v) Grupo 5,
RQD<25.

= Alos cinco grupos de litologia también se les asigno un nimero cumpliendo con: i)
Roca hipoabisal = 1, ii) Brechas =2, iii) Esquistos, Cornubianas y metasedimentos
= 3, iv) Saprolito = 4, v) Pérdida de nucleo, coluvién y material piroclastico = 5 (Ver
Figura 3-12). Para los grupos de litologia como para los grupos RQD, los valores 1
a 5 indican posible potencial hidrogeolégico, siendo el nimero 1 el de menor
potencial y 5 el de mayor potencial. Los cuatro pasos anteriores se realizaron en
ocasiones manualmente y en otras con ayuda de la plataforma visual en ©Excel y
©MATLAB.

= Como los objetivos de esta investigacion recaen sobre el medio fracturado mas no

el poroso, los grupos 4 y 5 de litologia fueron eliminados, con excepcion de los
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segmentos caracterizados como Pérdida de ndcleo que no se encuentran

relacionados con capas superficiales o porosas.

Teniendo en cuenta la ubicacion de estos registros y entendiendo que el relieve
alli es de altas pendientes, se decidié dividir los 148 registros en tres bloques
segun su cercania y ciertas condiciones estructurales locales; con esto se quiere
evitar problemas de valores extremos cuando se realice el andlisis estadistico
antes del proceso de interpolaciéon. Entonces, los blogues quedaron integrados de
la siguiente manera: 55 registros en el Bloque 1, 42 registros en el Blogue 2 y 51

registros en el Blogue 3.

Por cada blogue se identifico cuéales son las cotas maximas y minimas teniendo en
cuenta las cotas techo y base de cada registro. Este dato serd vital en la
construccién de vectores generalizados que ayudan a homogenizar los registros
RQD vy litologia.

Como se observa en las Figura 3-12 y Figura 3-13, los registros estan descritos
por segmentos, los cuales tienen longitudes diferentes y aleatorias, es decir, cotas
techo y base de cada segmento distribuidas aleatoriamente (En la Figura 3-13
cotas X1 a Xn). El objetivo es poder generalizar la informacion en segmentos de
igual longitud para facilitar la seleccion de la informacién de una misma cota y
construir modelos 2D horizontales. Por esta razén para cada bloque se disefia un
vector de cota generalizada que va desde la cota maxima hasta la cota minima
identificada en cada bloque. Se identificaron los valores minimos, maximos y
promedio de longitud de los segmentos en todos los registros para conocer cual es
la discretizacion ideal, evitando pérdidas de informacion; en conclusién se crearon
vectores de cotas generalizadas con intervalos de 2 m (En Figura 3-13 cotas Y1 a
Yn).

Se construyen matrices cuadradas para RQD Yy litologia. Cada columna
corresponde a un registro y las filas contienen los atributos de cada segmento

original.

Se disefid un algoritmo en MATLAB que llevara las matrices anteriormente

descritas a matrices homogenizadas basados en los vectores de cotas
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generalizadas. Este proceso se realiz6 para cada bloque obteniendo entonces una

matriz final para los atributos RQD vy litologia.

Figura 3-13: Esquema explicativo que muestra cuél es la division de los registros por

segmentos de diferente longitud y cual es la divisibn por segmentos con longitudes

iguales a la que se quiere llegar; todo representado en funcién de las cotas techo de cada

segmento. Los colores en el registro representan litologias diferentes, la curva roja

representa los cambios de RQD con la profundidad.

COTA X1
COTA X2

COTA Xn

Se calculan las coordenadas X y Y para el techo de cada segmento generalizado
para cada registro, obteniendo asi matrices X y Y, de modo que las matrices RQD,
litologia, X y Y tienen la misma dimension (No de Columnas = No de registros por
bloque; No de filas= Numero de segmentos resultantes al subdividir la longitud

entre cota maxima y cota minima en celdas que representa 2 m).

Se realiz6 un filtrado por fila en cada matriz usando un algoritmo en MATLAB, es
decir, una busqueda por cota, donde se quiere saber si mas de 30 registros tienen
informacion en esta cota (Es decir, una busqueda de filas donde se cumpla mas
de 30 columnas con valores diferentes a cero). Las filas seleccionadas son las
cotas donde se puede hacer una interpolacién ya que se sabe que un estudio

estadistico exige minimo 30 miembros en la poblacion estudiada.

Finalmente los atributos RQD vy litologia, asi como las coordenadas X y Y de cada
perforacion que se encuentran a la altura de cada cota seleccionada, son

agrupadas en una matriz. En total se encontraron un total de 185, 82 y 113 cotas,
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las cuales corresponden a los intervalos de cota 3018 a 2644 m, 2860 a 2698 m y

2774 a 2550 m, en los bloques 1, 2 y 3, respectivamente. Ver Anexo 6.

3.3.2 Tomografias de resistividad eléctrica a escala kilométrica

Entre los afios 2010 y 2011 la empresa ARCE Geofisicos realiza una campafia de
exploracion geofisica con el respectivo andlisis de resultados, para AGAC S.A., ubicada
principalmente en el area de exploracion del proyecto La Colosa; alli se realizé
prospeccion geoeléctrica usando las técnicas de resistividad eléctrica y polarizacion
inducida (IP).

Respecto a la resistividad eléctrica, esta campafia contiene 45 Tomografias de
resistividad eléctrica las cuales tienen aperturas entre 3y 4.5 Km de longitud y alcanzan
una profundidad promedio de 300 m. Segun el informe de ARCE Geofisicos 43 de ellas
se realizaron usando el arreglo Polo-Polo, una usando el arreglo Dipolo-Polo (Half-
Schlumberger) y 2 usando el arreglo Dipolo-Dipolo. Todas estas lineas se encuentran

orientadas EW y estan aproximadamente espaciadas cada 100 m.

La informacién proporcionada en el 2012 por AGAC S.A. contiene los resultados finales
mas no los datos brutos o de campo; sin embargo, se usaron estos resultados para la
realizacion de mapas de isoresistividades 2D para diferentes cotas o profundidades. Es
necesario resaltar lo dicho en la introducciéon de esta seccién, claramente existe un error
implicito en dichos datos, ya que no se conocen las condiciones de la adquisicion de
campo y tampoco los criterios tenidos en cuenta en el momento de realizar la inversion,
no nos es posible cuantificar este error, pero es necesario aclarar que en el momento de
obtener resultados a partir de los procedimientos de esta investigacion se le dara mayor

peso a la distribucién de la resistividad mas que a las magnitudes resultantes.

Fue necesario filtrar algunas de estas tomografias ya que superaban un valor del 50% en
el RMS (Root mean square) de los residuales (diferencias entre resistividades aparentes
calculadas y medidas); por otro lado, se escogieron las tomografias que se ubican en el

area directa de este estudio, por consiguiente, en total se usaron los datos de 16 TRE.

Usando las imagenes de los modelos resultantes, se tomé de éstos, valores de

resistividad eléctrica y su correspondiente coordenada X y Y por intervalos de 50 m de
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profundidad, entre las cotas 3050 y 2550, intervalo de cotas en los cuales también se
tiene informacion RQD. Usando esta informacion se espera construir modelos 2D de
resistividad  eléctrica para dicho intervalo de cotas. Ver Anexo 7.
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4. Resultados

4.1 Diagrama hidroestructural

Usando la informacién a partir de la descripcién de macizos rocosos en el area de estudio,
la cual incluye los parametros fisicos y geométricos esenciales de las discontinuidades
(descritos en el Capitulo 3), se obtuvo un diagrama hidroestructural siguiendo la
metodologia planteada por Chica (1979) la cual se describié puntualmente en el capitulo 2
(Ver Anexo 8). La Figura 4-2 contiene los diagramas equiareales resultantes para las
rocas Esquisto e Hipoabisales; el primero muestra la distribucién equiareal del
diaclasamiento, el segundo muestra cuales familias de diaclasas tienen mayor peso

hidraulico (Ver Ecuacion 2.2).

Estos dos diagramas representan graficamente las familias del diaclasamiento mas
frecuentes y las que tienen mayor potencial hidraulico, respectivamente; la primera se
obtuvo usando el software Dips y la segunda se realiz6 manualmente con la ayuda de un
software de dibujo. La Tabla 4-1, compara la actitud estructural de las tres principales
familias encontradas en cada diagrama para cada litologia.

Tabla 4-1: Familias de diaclasas mas frecuentes versus familias de diaclasas con

mayor potencial hidraulico.

Esquistos
Orden Familia de discontinuidades Familia de discontinuidades
con mayor frecuencia con mayor potencial hidraulico
1 N56W/85NE N62E/40NW
2 N22E/42NW N16W/79NE
3 N87E/89SE N12E/78SE
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Rocas Hipoabisales
Orden Familia de discontinuidades Familia de discontinuidades
con mayor frecuencia con mayor potencial hidraulico
1 N17E/62SE NO3W/70NE
2 NO4W/88SW N85E/82NW
3 N54E/78NW N84W/18SW

Los resultados de estos métodos estereograficos muestran que efectivamente no siempre
la familia mas frecuente, relne las caracteristicas necesarias para caracterizarse por
tener potencial como almacenador o canal del flujo subterrdneo. Si comparamos estos
resultados con las tendencias en el rumbo de las fallas regionales y locales en el area de
estudio (Ver Tabla 1-2 y Figura 4-1), vemos que dichas fallas tienen tendencias en el
rumbo que oscilan entre N30W y N30E con algunas excepciones locales, rango en el cual
entran la segunda y tercera familia de discontinuidades con mayor potencial para el caso
de Esquistos, y la primera familia en el caso de las rocas Hipoabisales. Por otro lado, el
diagrama hidroestructural muestra que aunque se distinguen tres familias con potencial
para cada tipo de roca, la primera familia en el caso de los Esquistos es quien tiene un
peso hidraulico considerable (N60OE/40NW), direccion preferencial que no es comun entre
los rumbos de falla mostrados en la Figura 4-1, pero podria estar relacionada con el
sistema asociado a la falla Palestina, ya que se orienta al NE, mismo cuadrante de

Palestina.

Figura4-1: Mapa de fallas locales y regionales encontradas en el area de estudio
usando el modelo estructura proporcionado por AGAC S.A. en el 2013.
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Figura 4-2: Diagrama equiareal de frecuencia de fracturas (Arriba) para Esquistos (Izquierda) y Rocas Hipoabisales (Derecha);
Diagrama equiareal hidroestructural (Abajo) para Esquistos (Izquierda) y Rocas Hipoabisales (Derecha).
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4.2 Modelo de capas de resistividad eléctrica para
ubicaciones puntuales

Se uso el software IPI2Win de la Universidad Estatal de Moscu, para la construccion de la
curva de sondeo y la interpretacion 1D de éstas. Luego de ingresar la informacion de
campo (U, I, Tipo y geometria del arreglo por medicién), los valores de resistividad
aparente son dibujados en escala logaritmica frente a las separaciones de electrodos A 'y
B, los datos de campo son sefialados por circulos y trazados por una curva que es
suavizada usando el método Spline (Curva negra en Figura 4-3). La curva tedrica se
obtiene resolviendo el problema inverso usando una variante al algoritmo de Newton o el
algoritmo regularizado para la minimizacion del error al ajuste de Tikhonov (Curva roja en
Figura 4-3). Cada una de las iteraciones es mejorada por un filtro lineal desarrollado por la
Universidad de Moscu. Finalmente, el modelo final presenta una distribucién de un
namero de capas, sus espesores, resistividad eléctrica y profundidad respectiva; estos
resultados son presentados grafica (Segmentos azules en Figura 4-3) y numéricamente
(UEM, 2000).

Figura 4-3: Expresion grafica de la informacion adquirida por el SEV y curvas

resultantes a partir de inversion de datos. Caso SEV 4 (Zona La Pinera).
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La Tabla 4-2 resume los resultados de los modelos de capas a partir de los SEV

realizados en las partes alta y media de la cuenca del rio Bermell6n. La quinta columna
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contiene la interpretacion precisa de lo que posiblemente pueda ser cada capa en
términos litolégicos, para la cual se tuvieron en cuenta valores tedricos de resistividad
(Telford, et al., 1990), asi como el conocimiento litolégico de la region y el propio. Ver
Anexo 2.

Tabla 4-2: Modelo de capas resultante a partir de SEV.

SEV Capas | Espesor (m) | Resistividad (Ohm.m) Posible interpretacién
1 15 556 Material piroclastico fino a medio
SEV 1 2 2,7 3176 Roca tipo esquisto fracturada
3 771
1 15 2190 Material piroclastico grueso y
poCo poroso
SEV 2 2 19 1069 Material piroclastico medio a fino
y poroso
3 6,8 3335 Roca esquistosa fracturada
4 1222 Roca esquistosa fracturada y
parcialmente saturada?
1 1,6 802 Material piroclastico grueso a
fino y poco poroso
SEV 3 2 15 4514 Roca esquistosa fracturada
3 29 867 Roca esquistosa fracturada y
parcialmente saturada?
4 200 Roca esquistosa fracturada y
saturada?
1 1,8 1017 Material piroclastico medio a fino
poCo poroso
SEV 4 2 2,4 697 Material piroclastico fino a medio
3 5,8 1157 Roca esquistosa fracturada y
meteorizada
4 189
1 1,8 234 Material piroclastico fino a medio
SEV 5 con algun grado de saturacién
2 2,5 1585 Material piroclastico grueso a
medio y poco poroso
3 604 Horizonte de meteorizacion de
esquisto.

4.3 Modelo 2D de resistividad eléctrica para una
seccion determinada (Escala métrica)

Las mediciones de conductividad eléctrica de aguas subterrdneas juegan un papel
importante en el conocimiento de la distribucion del subsuelo cuando se usa prospeccion
geoeléctrica, debido a que este parametro contribuye a la solucién de la Ley de Archie, la
cual es aplicada a materiales libres de arcilla y es descrita por la Ecuacién 4.1, donde pr

es la resistividad eléctrica de la roca saturada de agua, pw es la resistividad del agua y F
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es el factor de formacién (Kirsch, 2006; Singhal & Gupta, 2010), el cual es llamado Factor
de formacion aparente cuando se contiene cierta cantidad de minerales arcillosos
(Schlumberger, 2014) .

P, =py * F (4.1)

La ley de Archie, es el resultado de una amplia investigacion aplicada a rocas detriticas
libres de arcilla (Kirsch, 2006), sin embargo, se ha aplicado en rocas cristalinas para
investigaciones relacionadas con resistividad y porosidad (Brace & Orange, 1968). Debido
a esto, en esta investigacion se aprovecha la disponibilidad de datos de conductividad
eléctrica del agua subterrdnea medida en una fuente muy cercana al lugar donde se
realizé la TRE en la plataforma P23, entendiendo que la Ley de Archie aplicada a rocas
cristalinas proporciona resultados aparentes, pero se puede obtener una buena referencia
de cudl puede ser el orden de magnitud de la resistividad eléctrica de la roca saturada
explorada.

En la plataforma P23 se ubican dos piezOmetros que hacen parte de la red de monitoreo
hidrogeol6gico de UNALMED, con longitudes totales de 50 m y 150 m, y niveles estéticos
promedio de 20 m y 120 m de profundidad, respectivamente. Estos piezémetros se ubican
a 4 m de distancia del extremo Norte de la TRE realizada en el sector. Usando los datos
de conductividad eléctrica del agua recolectados en cuatro campafas de monitoreo de
calidad de agua en éstos piezémetros, se obtuvo la posible resistividad eléctrica de la

roca esquisto en estado saturado (Ver Tabla 4-3y Tabla 4-4)

Tabla 4-3: Posibles resistividades eléctricas de la roca esquisto en estado saturado,
teniendo en cuenta la conductividad eléctrica medida en el piezémetro de 150 m de

longitud y usando la Ley de Archie.

Parametros | Campafia | Campafia | Campafia3 | Campafia Promedio
1 2 4
ow [uS/cm] 843,0 968,0 1601,0 1407,0 1137,3
pw [ohm.m] 11,9 10,3 6,2 7,1 8,8
F LITOLOGIA pr promedio | pr minima | pr maxima
[ohm.m] [ohm.m] [ohm.m]
9 Rocas fracturadas 79,2 55,8 107,1
10 0 méas Rocas > 88 >62 >119
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Tabla 4-4: Posibles resistividades eléctricas de la roca esquisto en estado saturado,
teniendo en cuenta la conductividad eléctrica medida en el piezémetro de 50 m de
longitud y usando la Ley de Archie.

Campafia | Campafia Campaiia
Pardmetros 1 2 Campaiia 3 4 Promedio
ow [uS/cm] 150,7 191,5 161,7 137,2 168,0
pw [ohm.m] 66,4 52,2 61,8 72,9 59,5
] pr promedio | pr minima | pr maxima
F LITOLOGIA [ohm.m] [ohm.m)] [ohm.m]
9 Rocas fracturadas 535,5 469,8 597,6
10 o mas Rocas > 595 >522 >664

El proceso de inversién de datos de resistividad aparente obtenidos en la campafa de
campo para la TRE realizada en la plataforma P23, se realiz6 usando el software
O©RES2DINV. Se personalizaron los parametros: coeficiente de amortiguamiento (A) inicial
y minimo, rango de resistividad posible, razén entre el filtro vertical y lateral, método para
el célculo de resistividades aparentes, tipo de malla para la construccién del diagrama de
bloques, raiz cuadrética de los errores minima, numero de iteraciones, modalidad de
solucion de minimos cuadrados y metodologia para el calculo de la matriz Jacobiana;
parametros que fueron escogidos teniendo en cuenta la calidad de los datos, cantidad de
datos, hipoétesis de la distribucion litolégica del area y sugerencias: Loke, Barker y Dahlin
(Loke & Barker, 1996; Loke, 2000; Loke & Dahlin, 2002; Loke, et al., 2003). Ver Figura
3-3y Figura 4-4.

Usando las resistividades eléctricas encontradas a partir de la Ley de Archie y las
conductividades eléctricas medida en el agua subterrdnea, se interpreté el modelo de
distribucion de resistividad y se proponen dos escenarios: i) El agua en el medio
explorado contiene conductividad eléctrica similar a la muestreada en el piezémetro de 50
m de longitud (Ver Figura 4-5) y ii) El agua en el medio explorado contiene conductividad

eléctrica similar a la muestreada en el piezometro de 150 m de longitud (Ver Figura 4-6).



78 Caracterizacion de la heterogeneidad y anisotropia de un medio
fracturado y sus implicaciones hidrogeoldgicas usando prospeccion
geoeléctrica e informacion RQD

Figura 4-4: Perfil de distribucion de la resistividad eléctrica cerca a piezometros de la
plataforma P23.
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Figura 4-5: Perfil de distribuciébn de resistividad eléctrica interpretado usando
informacién de conductividad eléctrica del agua de piezémetro de 50 m de longitud. (P.S.
= Parcialmente saturado, F.S. = Fracturado y saturado, F.P.S. = Fracturado y

parcialmente saturado, F. = Fracturado, N.F. =Nivel freatico).
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Las interpretaciones indican lo siguiente:

e Las capas de material piroclastico (40 ohm.m -1000 ohm.m) en el perfil no superan

los tres m de espesor.

e EI perfil muestra que las rocas esquisto se encuentran alli principalmente

fracturadas (40 ohm.m - 4000 ohm.m).

e La profundidad del posible nivel freatico va aumentando en direccion NW vy

posiblemente se distribuya como se muestra en las figuras.
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Figura 4-6: Perfil de distribucion de resistividad eléctrica interpretado usando
informacion de conductividad eléctrica del agua de piezometro de 150 m de longitud. (P.S.
= Parcialmente saturado, F.S. = Fracturado y saturado, F.P.S. = Fracturado y
parcialmente saturado, F. = Fracturado, N.F. =Nivel freético).

Elevacion

27707 00 SE NW
L 16.0

27601 Capa delgada de M. Piroclastico P. Saturado

2750
M. Piroclastico P.S. .
27401 Suelo residual P.S. Vil
2730

27204

Esquistos
fracturados

Roca F.S. RocaI F.P.S Roca F.

27101 | Roca sana N
I L} 11 1

1 e on o e S ..
21007 454 109 265 644 1564 3796 9214 22365

Resistividad [ohm.m]

5 iteraciones
RMS =36.5

e Las alturas del nivel fredtico entre la interpretacién 1 y 2 difieren en 20 m de cota.
o En el perfil, el porcentaje de esquisto sano (>4000 ohm.m) es bastante bajo.
e Ladistribucion litolégica muestra que no hay una posible continuidad lateralmente.

e El volumen de material en estado de saturacion entre la interpretacion 1 y 2

disminuye aproximadamente en un 30%.

4.4 Diagramas de anisotropia de resistividad eléctrica

Watson y Barker (1999), proponen una metodologia para arreglos azimutales tipo
Wenner, con la cual, es posible identificar rasgos del subsuelo sondeado; con parametros
como offset error y graficos azimutales, entre otros, se puede conocer caracteristicas de

isotropia y homogeneidad en el subsuelo.

El pardmetro offset error (ef (a)) provee una estimacién de la magnitud de los efectos de
la resistividad lateralmente a lo largo de una orientacidén particular, para un espaciado
entre electrodos “a”, y se define como lo muestra la Ecuacion 4.2, donde RD1 y RD2 son
las resistencias medidas de dos datos consecutivos y RD es el valor promedio entre las
dos anteriores (Watson & Barker, 1999):

__ Rpi(a)—Rpz(a) 0
er(a) = = @ X 100% (4.2)
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Para cada una de las orientaciones y las diferentes aperturas sondeadas en el ensayo
azimutal de anisotropia realizado en la Zona Los Andes (Ver Figura 3-3 y Tabla 3-2), se
obtuvo el offset error. La Figura 4-7 describe la pseudoseccién resultante a partir de un
arreglo Wenner con siete electrodos conmutados; los primeros cuatro datos obtenidos, los
cuales corresponden a un mismo nivel (posiblemente a una misma profundidad), son
analizados por pares para obtener el parametro offset error, luego de esto, el dato que
haga parte del par con menor efecto lateral y desviacion estandar menor, es escogido
para construir el diagrama de anisotropia para dicha apertura “a”. Por otro lado, a pesar
de que se realizaron sondeos usando arreglo de electrodos con apertura de 8 m (Cable
B), no se incluyen en los resultados dado que para esa geometria la profundidad media
de investigacion es aproximadamente de 4 m, profundidad a la cual, con certeza
encontramos paquetes de material piroclastico, mas no de esquisto. La Tabla 4-5 resume
los datos con los cuales se construyeron los diagramas de resistividad indicando el dato
escogido para el nivel 1. Ver Anexo 4.

Figura 4-7: Pseudoseccion obtenida a partir de un sondeo usando el arreglo Wenner
con siete electrodos conmutados. Los pares R1, R2 y R3 se analizan para conocer la

ubicacién de mayor efecto lateral.

¥ 4 v 4 4 4 v
R1,1 R1,2 R3,1 R3,2
® ] ® [ ]
R2,1 R2,2
R4
®
Tabla 4-5: Informacion general usada para la construccion de diagramas de

anisotropia de resistividad eléctrica.

Tipo de Azimut offset Resistividad Mediana de profundidad
Cable a[m] Dato [°] error [%] |aparente [ohm.m] de investigacion [m]
60 N.A. 13279,8
64 R4 0 N.A. 8166,8 33,2
60 50 2389,6
D 32 R2,2 0 74 7305,6 16,6
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Tipo de Azimut offset Resistividad Mediana de profundidad
Cable a[m] Dato [°] error [%] |aparente [ohm.m] de investigacién [m]

0 N.A. 2342,8
60 N.A. 6824,7

32 R4 90 N.A. 10204,1 16,6
0 103 711,6
60 111 1324,8

C 16 R1,1 90 51 589,3 8,3

Figura 4-8: Diagrama de anisotropia de resistividad eléctrica aparente resultante
usando los datos adquiridos con los electrodos del cable C (Izquierda) y el cable D
(Derecha). (P.M.l.=Profundidad media de investigacion).
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A pesar de que el numero de datos no fueron los suficientes para describir un elipsoide en
los diagramas de anisotropia, se construyeron diagramas para unas profundidades
probables de 8m, 17 m y 33 m. El sondeo que alcanz6é mayor profundidad (~ 33 m),
muestra un valor maximo orientado al N60E, y teniendo en cuenta que éstos diagramas
realizados con resistividad aparente deben alongarse en la direccion de mayor potencial
hidrico, se puede concluir que coincide con los resultados arrojados por el analisis
estereogréfico de fracturas, de esta forma, el método es exitoso como lo indican (Fleming,
1986; Taylor & Fleming, 1988; Watson & Barker, 1999; Busby, 2000); sin embargo, dos
datos no permiten ser concluyente con certeza, ya que para generar una superficie

eliptica son necesarios minimo cuatro datos que cubran los 360° (Ver Figura 4-8b).

Se obtuvieron dos diagramas que alcanzaron una profundidad aproximada de 17 m,
usando los cables C (Nivel 2) y D (Nivel 1). Ambos arrojaron resultados diferentes, sin
embargo, uno de ellos tiene un dato de mas y en ambos se mantiene el orden de
magnitud. Las posibles razones por las cuales no hay coincidencia pueden ser: escasez
de informacion, baja calidad de los datos y el hecho de que la informacién a partir del
cable C no tiene datos vecinos a su nivel, lo cual no permitié realizar un analisis de efecto

lateral, pardmetro que habria sido Util en un proceso de descarte (Ver Figura 4-8 c y d).

La menor profundidad alcanzada (~ 8 m) es representada por un diagrama con valores
maximos en direccién N60E, direccion de mayor potencial segun el andlisis estereografico
(Ver Figura 4-8a); sin embargo, la certeza de este resultado debe ser comprobada con
una inspeccion particular de campo, dado que el lugar del sondeo se caracteriza por

tener espesores de material piroclastico entre 5y 12 m.

4.5 Modelos 2D de isoresistividades para diferentes
profundidades en el area de estudio.

Para la construccion de los modelos 2D de calidad de macizos y de mapas de
isoresistividades, fue necesario recurrir a un proceso de interpolacion. La interpolacion de
datos ofrece la ventaja de proyectar mapas continuos a partir de datos discretos; la

precision del mapa resultante dependera en gran medida de la estructura espacial de los
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datos, donde entre mas fuerte sea la correlacion espacial, mejor la calidad del resultado
(Kravchenko, 2003; Villatoro, et al., 2008).

El tratamiento estadistico util para certificar lo anterior consiste en validar el principio de
estacionariedad realizando un andlisis exploratorio de los datos, en el cual se garantice
que los datos tengan una distribucion normal, que sean estacionaros, aleatorios y no
presenten tendencias espaciales. Si el principio es valido, se procede a determinar la
correlacion espacial por medio de un andlisis variografico o estructural con el fin de
obtener una adecuada representacion espacial de la variable de estudio (Florez & Villa,
2013). Los procedimientos necesarios que cubren estos analisis se realizaron usando las
herramientas ©MATLAB y ©ArcGis.

El analisis exploratorio pretende identificar, entender y buscar tendencias en los datos
usando las estadisticas tradicional y espacial. La estadistica tradicional permite construir
el histograma de los datos (Aqui se identifican los parametros Media (i), Mediana (Me),
Moda (Mo), Curtosis (CC), Asimetria (CS), Desviacion estandar (I'), coeficiente de
variacion (CV) y varianza (I'), los cuales son claves en la definicion de normalidad); con
éste se conoce la distribucion de los datos , se analiza el efecto de los valores extremos y
se identifica si se requieren transformaciones en éstos, con el fin de verificar si los datos,
originales o transformados, se pueden representar mediante una funcién de densidad
normal. Con la estadistica espacial se busca que la media de la variable de estudio sea
constante en la region de observacion; para garantizarlo, el grafico de dispersién de la
variable medida versus coordenadas geogréficas, no debe mostrar tendencias (Giraldo,
2002; Londofio, et al., 2010; Londofio & Valdés, 2012; Florez & Villa, 2013). Ver Anexo 7.

El andlisis estructural consiste en la determinacion de la correlacién espacial de los datos
mediante el calculo de la funcién semivariograma, para lo cual se usaron los criterios de
Giraldo (2002). Diferentes modelos variograficos pueden ajustar los datos; mediante
técnicas de validacion cruzada es posible determinar cual modelo tedrico de semivarianza
permite obtener el mejor estimador lineal insesgado (Z, = Y%.i' A Z; ); éste Ultimo es usado
para resolver el problema de interpolacion espacial de datos con la técnica Kriging. Esta
técnica no solo tiene la capacidad de producir una superficie de prediccién sino que
también proporciona medidas de certeza o precision de los datos estimados (Zimmerman
& Zimmerman, 1991, Giraldo, 2002; Florez & Villa, 2013). Ver Anexo 9.
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Los datos de resistividad eléctrica tomados de informacion secundaria entre las cotas
3050 a 2550, cada 50 m, fueron sometidos al anterior tratamiento geoestadistico, donde
todos ellos cumplieron la condiciéon de normalidad estadistica y espacial (Ver Tabla 4-6).
Luego se escogié el mejor estimador lineal para cada cota y asi realizar la interpolaciéon

usando la técnica kriging (Ver Tabla 4-7).

Tabla 4-6: Resultados obtenidos por el andlisis exploratorio usando estadistica
tradicional usando valores de resistividad eléctrica en la cota 2750 (Media (1), Mediana
(Me), Moda (Mo), Curtosis (CC), Asimetria (CS), Desviacién estandar (I'), coeficiente de

variacién (CV) y varianza (I'2)).

Estadisticos tradicionales a partir de datos originales
H Me Mo | CC CS r |CV[%] r?
185,0| 2606,7 | 200,0 | 4,80 | 25,2 |8858,4| 47,9 |784,7xE5
Luego de transformacién: logaritmica
521] 53 | 50 | 018 26 | 24 | 453 | 557

Tabla 4-7: Modelos tedricos escogidos para el célculo de la semivarianza en la

interpolacion de los valores de resistividad eléctrica usando la técnica Kriging.

Cota[m] | Modelo de semivarianza teérico
3050 J-Bessel
3000 Esférico
2950 Esférico
2900 Hole effect
2850 Pentaesférico
2800 K-Bessel
2750 Esférico
2700 Hole effect
2650 J-Bessel
2600 Hole effect
2550 Gauss

Los modelos 2D resultantes, tanto para calidad de macizo como para isoresistividades
(Ver Figura 4-9), no tienen un &rea constante debido a que la cota topografica del Cerro
La Colosa disminuye en direccion sur; por otro lado, este método de prospeccion
geoeléctrica es un método de superficie, el cual en este caso, alcanzd aproximadamente
una profundidad de 300 m; es decir que, los sondeos que se realizaron sobre una altura

de 3200 m, tan solo nos proporcionaran informacion hasta la cota 2900 aproximadamente,
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y por esta razon a medida que avanzamos en profundidad, el area del mapa interpolado
va desplazandose hacia el sur. En el caso de los mapas de calidad, el alcance de las
perforaciones a profundidad no es constante; sin embargo su promedio es de 300 m, de
modo que ocurre el mismo efecto descrito para los mapas de isoresistividad.

A continuacién se consignan las observaciones mas relevantes a partir de mapas de

isoresistividad:

¢ En todos los mapas se observa que es frecuente encontrar zonas continuas con
valores bajos de resistividad (1- 400 ohm.m) en el centro del area interpolada, es

decir, aproximadamente debajo del filo del Cerro La Colosa.

Figura 4-9: Modelos 2D de isoresistividades para diferentes profundidades, desde la
cota 3050 hasta la cota 2550.
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Los contornos de resistividad desde la cota 3000 hasta la cota 2800 muestran una
direccionalidad que inicia al Norte y a medida que aumenta la profundidad se
dirige al Oeste, alcanzando una direccibn en la cota 2800, de N70W
aproximadamente; luego, entre las cotas 2750 y 2700 se vuelve a una direccion
mas cercana a N45W. Una posible razon para lo anterior es que entre los 3000 y
2800 m, las rocas al norte del area directa de influencia pueden estar mas
afectadas por las fallas locales NW-NN, en cambio para los siguientes 100 m de
profundidad, la zona central de area de influencia directa, puede estar mas
afectado por las fallas NW-WW, las cuales parecen ser mas recientes que las
anteriormente mencionadas. Esta orientacion la describen los contornos de

valores de resistividad bajos, asi como los de valores altos.

Entre las cotas 2650 y 2550, las orientaciones marcadas han disminuido y las

pocas tendencias se orientan EW.

Desde la cota 2900 hasta la cota 2650 se observan areas con resistividades

bastante altas (> 11000 ohm.m) en medio de resistividades medias a bajas (40-
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2500 ohm.m), y apartadas de los cuerpos mas grandes y continuos de igual

resistividad.

e Los mapas de las cotas 2700 y 2650 en su extremo Noreste muestran areas de
resistividades muy bajas (< 10 ohm.m), lo cual se puede relacionar con que justo a
esa altura y en esa ubicacion se alcanza el nivel base de la quebrada La Colosa.

o Entre las cotas 2950 hasta 2650 se observa una clara heterogeneidad en la
distribucion de la resistividad eléctrica en la roca (1 ohm.m <p<50000 ohm.m),
pero a partir de la cota 2600 se disminuye el rango de valores reflejando una
distribucion mas homogénea del parametro (p<1500 ohm.m); esto podria darse
debido a que para la cota 2700, ya se ha alcanzado la diferencia de cotas entre el
filo y el nivel base dado por procesos incisivos y tecténicos, disminuyendo
entonces las posibilidades de encontrar un macizo con fracturas frecuentes y

abiertas.

4.6 Modelos 2D de calidad del macizo para diferentes
profundidades en el area de estudio.

Como se explicé en la seccién anterior, previamente a la interpolacion, es necesario pasar
los datos por un estudio estadistico con el fin de alcanzar un mapa de buena calidad; sin
embargo, el método kriging requiere de supuestos estadisticos muy fuertes, como la
validez de la hipétesis de estacionalidad, lo cual raramente se observa en la naturaleza
(Benmostefa, 2006; Villatoro, et al., 2008). Este es el caso de los datos RQD usados en
esta investigacion, los cuales fueron sometidos a un andlisis exploratorio usando
estadistica tradicional, y a pesar de realizarse transformaciones, no cumplieron con la

normalidad. Ver Anexo 10.

Debido a esto, se recurri6 a los métodos de interpolacion IDW (Inverse distance
weighting) y splines o ajuste de curvas; ambos fueron evaluados usando los parametros
PAE (Promedio absoluto del error) y PCE (Promedio del cuadrado del error), los cuales
dependen de los datos reales y los datos calculados por el método de interpolacion (Se
usaron los datos de la Cota 2770 para los bloques 1, 2 y 3) (Villatoro, et al., 2008). Los
resultados fueron similares y satisfactorios; sin embargo, en el caso del mapa calculado
usando el método de splines, los valores asignados a las areas donde no se encuentran

datos, fueron completamente erroneos y poco acordes a los intervalos de los datos reales.
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Debido a esta situacion, autores como Kravchenko (2003) recomiendan en estos casos
usar el método IDW cuando son bases de datos pequefias (En este caso, por cota
topografica contienen una cantidad entre 30 a 48 datos), donde la certeza del mapa
resultante va a ser mayor si el Coeficiente de variacion (CV) es menor a 30% (En este
caso se encuentra entre 40 y 70%) y la mayor desventaja son los caracteristicos “ojos de
buey” (Kravchenko, 2003; Villatoro, et al., 2008).

Aungue se cuenta con una base de datos para realizar modelos 2D de calidad del macizo
para cotas entre los 3018 m y 2550 m, cada 2 m, a continuacién se presentaran los
modelos resultantes para las mismas alturas de los modelos 2D de isoresistividades
anteriormente presentados, y de esta forma se podra comparar el comportamiento de
ambos parametros en similares condiciones espaciales. Es necesario recordar que se han
asignado los valores de 1 a 5 al factor RQD, donde 1 representa RQD >90% y 5
representa RQD<25%, es decir, siendo 5 la peor calidad.

Las siguientes observaciones corresponden a las conclusiones llegadas basados en los
modelos 2D de calidad de macizo a partir de informacion RQD (Ver Figura 4-10).

e Los modelos de calidad de macizo resultantes entre las cotas 3000 a 2650,
muestran constantemente una zona continua extendida al Noreste del éarea
interpolada con valores bajos de RQD (oscilando entre RQD < 50% vy
20%<RQD<50%). Estos valores no corresponden a rocas cercanas a ser
expuestas a procesos de intemperismo. Por otro lado, se observa una suave

tendencia de los contornos en la direccion N20W.

e Los mapas de las cotas 3000 y 2950 muestran, en el extremo Noroeste del area
interpolada, valores intermedios a bajos de RQD (20%<RQD<75%); sin embargo
no son tan constantes ni tan significativos como los observados en el extremo

Noreste.
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Figura 4-10: Modelos 2D de calidad de macizo a partir de informacion RQD, para

diferentes profundidades, desde la cota 3000 hasta la cota 2550.
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e Los modelos para las cotas 2850 y 2800 muestran pequefias areas discontinuas
con valores bajos de RQD (RQD<50%) ubicadas justo debajo del filo del Cerro La
Colosa; sin embargo, a pesar de no estar conectadas, juntas muestran una
tendencia a orientarse entre las direcciones N20W y NS. Al sur del éarea
interpolada de la cota 2850 se observa un sector de valores bajos, la cual

corresponde a posible cercania de la roca a la exposicion.

e Se observa en el mapa de calidad para la cota 2750, sectores de valores bajos
ubicados al centro y sur del area interpolada y extendidos al Oeste y Este, los
cuales pueden corresponden a roca cercana a procesos de meteorizacion; sin
embargo, en el centro del area interpolada, aproximadamente debajo del filo del
Cerro la Colosa, se observa un area apartada con valores bajos de calidad (RQD<
50%), la cual coincide con un sector de complejidad tecténica segun el modelo
estructural de AGAC S.A. (Sector de interseccion entre las fallas locales con

direcciones NW, NE y EW); sin embargo, al observar el mapa resultante para la
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cota 2700, no se reconoce un sector de valores bajos que le corresponda, es
decir, que posiblemente no hay continuidad de esta caida de la calidad con la

profundidad.

Desde la cota 2700 hasta la 2550, los mapas de calidad del macizo revelan, al sur
del area interpolada, un sector continuo de bajos valores RQD (RQD < 50%), el

cual tiene una tendencia suave a orientarse en direccion N50E a EW.

A diferencia de los mapas de isoresistividades, los mapas de calidad del macizo a
partir de informacion RQD no muestran tan alta heterogeneidad; para todas las
profundidades mostradas, se observa que la mayoria del area interpolada se
caracteriza por valores altos de RQD (<90%); sin embargo, aqui cabe resaltar que
las bases de datos para los modelos RQD no superan los 50 datos, frente a una
cantidad que oscila entre los 33 y los 190 datos para resistividad eléctrica.

A grandes rasgos se observa que, al igual que lo concluido con los resultados de
los mapas de isoresistividades, puede existir una notable influencia tectonica sobre
las tendencias direccionales de las propiedades de la roca, donde al norte del area
de influencia directa, la roca se ve mas afectada por las fallas locales con
orientacion NW, pero a medida que se aumenta la profundidad, al sur del area

interpolada, la roca se ve afectada por estructuras en direccion NE y EW.
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5.Discusion

Para introducir este capitulo, es importante tener en cuenta que la heterogeneidad y la
anisotropia no son propiedades de los materiales en si, sino caracteristicas de la
distribucion espacial de las propiedades y de su magnitud con respecto a la direccion.
Carrillo (1997) explica que un macizo rocoso puede ser heterogéneo con respecto a unas
propiedades en particular y homogéneo con respecto a otra; de forma similar, es
anisotrépico cuando su material presenta en distintas direcciones propiedades con

diferente magnitud.

El principal objetivo de esta investigacion es identificar y dilucidar las condiciones de
heterogeneidad y anisotropia del macizo rocoso, enfocado principalmente, en sus
caracteristicas hidrogeoldgicas. Para el cumplimiento de este objetivo, se ha analizado la
distribucion de las propiedades resistividad eléctrica y RQD usando varios métodos; asi
mismo, se ha hecho uso de la informacion litologica y estructural en la zona de estudio.
Esta informacion integrada puede reflejar la posible distribucion del agua en el macizo, la
cual se espera sea heterogénea y anisotropica, debido a que el flujo del agua en un medio

fracturado esta en funcion de las discontinuidades.

5.1 Anisotropiay heterogeneidad en zona directa

Los resultados arrojados por los modelos 2D de isoresistividades y de calidad de macizo
para diferentes cotas, usando informacion de resistividad eléctrica y RQD dentro del area
directa de estudio, fueron analizados junto a informacion de niveles piezométricos (Cinco
piezometros estan ubicados en el &rea de interés directo), el modelo estructural de AGAC
S.A. del 2012, informacion litologica de superficie y en registros de perforacion, topografia

y conocimiento general de la zona. Finalmente se identificaron seis escenarios que
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generalizan la distribucion de dichas propiedades en el macizo rocoso. La Tabla 5-1

resume las caracteristicas principales de cada escenario (Ver Figura 5-1).

Para generar los modelos 2D de litologia a partir de informacion de registros de
perforacion, se realizd el analisis exploratorio y estructural para finalmente usar la técnica

kriging (Ver Figura 5-1).

Figura5-1: Modelos RQD (Arriba izquierda), de isoresistividades (Arriba derecha) y
Litolégico (Abajo) de la cota topografica 2700, a los cuales se les ha sefialado donde se
presentan cuatro de los seis escenarios representativos. Los valores 1, 2 y 3 para litologia
corresponden a roca hipoabisal, brecha y esquisto, respectivamente.
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Tabla 5-1: Resumen de escenarios tipicos encontrados en el macizo rocoso del area de estudio directa
No | Descripcién general | Interpretacion general Cotas Ubicacion Observaciones particulares
topograficas | en el area
interpolada
1 Cuerpos aislados con | Roca  fracturada vy 3000 Norestey | Se encuentra relacionadas con las fallas
diametro promedio | saturada. Se definio la Noroeste |locales NW y se observa cortos al SW
menor a 100 m. | saturacidon teniendo en 2950 Noreste desplazamientos significativos entre cotas, lo
RQD< 50% (>4) vy |cuenta resultados de la 2900 Noreste gue podria interpretarse que si estan
resistividades bajas a | TRE 1 e informacién de 2800 Noreste controlados estructuralmente, las fallas tienen
medias (50 | piezébmetro J9. 2750 Noreste buzamientos casi verticales.
ohm.m<p<3000 2750 Centro Se encuentra relacion con la interseccion del
ohm.m) sistema de fallas locales NW Yy fallas locales
EW. Sobre esta cota se alcanza la columna
de agua del piezémetro J9.
2700 Centroa | Se relaciona con el nivel base de la quebrada
Este. La Colosa.
2 Areas aproximadas a | Roca fracturada vy 2700 Sureste A partir de la cota 2700 se ha superado el
9 ha con RQD< 75 % | saturada. Se defini6 la 2650 Sureste nivel base de la quebrada La Colosa. Las
(>3) vy resistividades | saturacién teniendo en areas con posible saturacién son mayores.
bajas (50 | cuenta resultados de la
ohm.m<p<1200 TRE 1 e informacién de
ohm.m) piezometro J9.
3 Cuerpos alargados y | Roca poco fracturada a 2950 Noreste Se relaciona con brechas de intrusion
orientados con | sana con resistividades 2900
RQD>90% (~1) vy | bajas posiblemente 2850
resistividades  bajas | debido a presencia de 2950 Franja Se relaciona con brechas de intrusion en
(p<500 ohm.m) mineralizacion y 2800 central contacto con Esquistos.
sulfuros. 2750 orientada
2700 en
direccién
NW
4 Cuerpos apartados y | Rocas sanas y no 2850 Centro Cuerpos ubicados dentro de bloques
alargados con | saturadas. 2800 Centro tecténicos locales, orientados al NW,
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con RQD~ 25% (~4) y
resistividades bajas a
altas (1000
ohm.m<p<7000
ohm.m)

didmetro mayor ~300 2750 Norte relacionado con brechas de contacto, de
m, RQD>90% (~1) y 2700 Norte intrusiéon y roca intrusiva, las cuales pueden
resistividades altas pertenecer a los cuerpos intrusivos de bajo
(p>11000 ohm.m) grado de mineralizacién (Gil-Rodriguez,
2010).
5 Areas aproximadas a | Rocas con 2750 Este Se observa cierta orientacion relacionada con
15 ha con RQD~ 80 % | fracturamiento la falla La Colosa (NW)
(~2) y resistividades | moderado y cuando se
moderadas a altas | relaciona con
(2550 resistividades
ohm.m<p<10000 moderadas, pueden
ohm.m) indicar saturacion
parcial.
6 Cuerpos pequefios Se relaciona con pérdidas de nucleo en el proceso de perforacion
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5.1.1 Heterogeneidad

Se identificaron los siguientes factores como controles sobre la distribucion de la
resistividad eléctrica en el area de estudio, los cuales se mencionan en orden de
influencia iniciando con el mayor: grado de mineralizacién, grado de saturacion, densidad
de fracturamiento y litologia. Para el caso de la informacion RQD se identificaron los
factores: densidad de fracturamiento, grado de meteorizacion, grado de saturacion y
pérdidas de nucleo en el proceso de perforacion.

Al sistema de porfidos de La Colosa, se le ha descrito como un grupo de intrusiones
tempranas, interminerales y tardias, las cuales contienen diferentes cantidades de oro
(Gil-Rodriguez, 2010), asi mismo de sulfuros; la existencia de minerales del grupo de los
sulfuros dentro de una roca (p.e. la pirita), influye fuertemente sobre la resistividad de la
roca de tal forma que pueden disminuirle tres o cuatro 6rdenes de magnitud (La
resistividad de la pirita es menor de 10 ohm.m (Telford, et al., 1990)), y es este factor el
gque mas genera cambios extremos en la resistividad de la roca visto en los modelos de
isoresistividad (cambios de cuatro 6rdenes de magnitud en distancias cercanas a 200 m),
principalmente al norte del area de estudio directa. Se identificaron los cuerpos de baja
resistividad eléctrica como cuerpos mineralizados, porque estos mismos no se
caracterizan por valores RQD representativos de rocas muy fracturadas; si ese fuera el
caso, valores tan bajos de resistividad asociados a valores RQD menores a 50% pueden

relacionarse con cuerpos fracturados y saturados.

El modelo estructural proporcionado por AGAC S.A. (Ver Figura 4-1) muestra la
complejidad estructural en el area directa de estudio compuesto por sistemas de fallas
NW, NE y EW, donde las trazas de un mismo sistema, pueden estar separadas entre 300
y 100 m. Esta condicion estructural compleja facilita una mayor frecuencia en el
fracturamiento, condicion que afecta en uno o dos 6rdenes de magnitud la resistividad de
las rocas y mas facilmente en rocas foliadas (Carrillo, 1997; Telford, et al., 1990).
Respecto a la influencia estructural sobre los valores RQD, se reconoce la relacion entre
zonas con RQD que indican fracturamientos considerables, con la traza de la falla La

Colosa, la cual tiene direccion N20W (Seccion Este de las areas interpoladas).

Del andlisis de los resultados en conjunto, se concluye que existen dos condiciones de la

heterogeneidad diferenciables en funcion de la profundidad; la primera se encuentra entre
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las cotas 2950 y 2750, y la segunda entre las cotas topograficas 2700 y 2550. La primera
(coincide también con el norte del area de estudio), muestra mayor heterogeneidad
principalmente de la propiedad resistividad aparente y el factor que méas afecta dicha
propiedad es el grado de mineralizacién; el efecto del grado de saturacién en este primer
grupo se observa puntual y aislado, a diferencia de los posibles cuerpos mineralizados
gue cubren mayor area y muchos de ellos son continuos. El segundo grupo de cotas,
muestran una menor heterogeneidad en la distribucion de las propiedades estudiadas,
ademas se identifican &reas amplias y continuas con posibles grados de saturacién y de
fracturamiento importantes (Ver Figura 5-1).

5.1.2 Anisotropia

Principalmente, las condiciones estructurales son las que afectan la magnitud de las
propiedades RQD Yy resistividad eléctrica respecto a la direccion en que se le mida. Se
observa en los modelos 2D para las dos propiedades, como los contornos se extienden
paralelos a las trazas de las fallas locales, mostrandose al norte orientadas principalmente
en direccion Noroeste, direccion del sistema de fallas locales en esta ubicacién, y a
medida que se aumenta la profundidad y el area interpolada se mueve al sur, los
contornos cambian su orientacién gradualmente hasta coincidir aproximadamente con
orientaciones Este-Oeste y noreste, direcciones de las fallas ubicadas al centro y sur del

area de estudio.

Con lo anterior no es posible concluir que a medida que se aumenta la profundidad, la
direccionalidad de las propiedades cambia del Norte a Este-Oeste ya que al norte del area
de estudio el alcance en profundidad llega maximo a la cota 2750; sin embargo, si es
posible concluir que existe un control plenamente estructural sobre la direcciéon y que éste

dependera del rumbo de las fallas, segun su ubicacion.

5.2 Anisotropiay heterogeneidad de las condiciones
hidrogeolodgicas de la zona directa de estudio

Del andlisis del conjunto de resultados obtenidos dentro del &rea de estudio, se concluye
que en funcion de la profundidad, existen dos condiciones diferenciables de la distribucion

del agua subterranea.
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Entre las cotas 3000 y 2700, se identifican: i) areas pequefias (~ 100 m de diametro) poco
frecuentes y caracterizadas por una densidad de fracturamiento alta y alta posibilidad de
estar saturadas (Noreste del area interpolada y en ocasiones Noroeste), todas ellas
relacionadas con las fallas locales; ii) Cuerpos entre bloques tecténicos (Escenario cuatro)
con caracteristicas de rocas sanas y frescas sin evidencias de saturacion, ni
mineralizacion; iii) Areas amplias de rocas con excelente RQD (>90%), es decir rocas
sanas, y mineralizadas. Por consiguiente, entre estas cotas y para la escala de la
investigacion, el potencial hidrogeoldgico parece ser escaso; la calidad del macizo, la cual
puede reflejar el estado de la densidad de fracturamiento (Factor importante que facilita la
distribucion del agua subterranea), es muy buena, condicién que puede justificar por qué
no se evidencian &reas con almacenamiento del fluido significativas; no obstante, como
ya se ha mencionado, el area de interés presenta frecuentes lineamientos de falla, lo que
deberia indicar que la densidad de fracturamiento deba ser alta; sin embargo, es posible
que las rocas pre-existentes hayan sufrido silicificacion asociada a los procesos de
intrusibn magmatica e inyeccion de fluidos hidrotermales cargados con metales,
modificando sus propiedades mecénicas iniciales y dando como resultado rocas mas
competentes y el cierre de posibles aperturas efectivas de las discontinuidades. Por lo
tanto, se puede concluir que el potencial hidrogeoldgico en esta seccién del macizo es
muy pobre, excepto en esos pequefios y escasos puntos, de tal forma que no nos permite

evaluar si la distribucion es heterogénea u homogénea.

En todo el espesor del macizo investigado, se observa un claro control estructural sobre la
propiedad resistividad eléctrica; a pesar de que a niveles superiores a la cota 2700, este
macizo parece no ser almacenador, es posible que la conduccién del agua subterranea
temporal esté completamente controlada, al norte del area de estudio, por fallas NW con

buzamientos cercanos a la vertical.

Debajo del nivel de la cota 2700, cuando ya se ha alcanzado el nivel base de la quebrada
La Colosa, la propiedad resistividad eléctrica, al sur del area directa, caracterizada por
valores bajos (p<1200 ohm.m, segun los resultados de TRE 1, corresponde a rocas
fracturadas y saturadas), sumado a bajos valores RQD (RQD<50%), refleja amplias areas
con densidad de fracturamiento moderada a alta y saturacion de la roca, es decir,
caracteristicas de un macizo rocoso que posee potencial acuifero significativo. Estas

areas estan orientadas con las direcciones N60E y EW, paralelas a las fallas locales, y
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mostrandose a favor de la pendiente, por consiguiente, podrian alimentar el caudal de las

gquebradas La Colosa y La Guala.

El perfil de distribuciéon de resistividad eléctrica obtenido a partir de la interpretacién de los
resultados adquiridos por la TRE 1, muestra un nivel freatico constante a lo largo de la
extension de este perfil (198 m), con una profundidad cercana a los 10 m (Usando datos
de conductividad a 50 m de profundidad), y paralelo a la topografia del lugar. Estos
resultados, muestran condiciones locales de potencial hidrogeolédgico, mas aun, cuando la
geometria del nivel freatico es tan estable y los niveles piezométricos medidos durante el
ultimo afio por el proyecto “MONITOREO HIDROGEOLOGICO EN LA FASE DE
EXPLORACION DE LA MINA LA COLOSA-FASE Il y lII” describen constancia. De los
cinco pares de piezOmetros que hacen parte de la red de monitoreo de dicho proyecto,
dos de ellos, los cuales se encuentran debajo de la cota 2700, incluido el par ubicado a 4
metros del lugar de ejecucion de la TRE 1, han presentado niveles piezométricos
constantes tanto para los piezometros de 50 m de profundidad como de 150 m de
profundidad.

Por otro lado, también se identifican los cuerpos competentes y no mineralizados
encontrados con mayor frecuencia entre las cotas 3000 y 2700, asi como también
sectores con buena calidad del macizo y evidencias de mineralizacién. Lo anterior nos
lleva a inferir que ha mejorado notablemente el potencial hidrogeolégico del macizo en
esta seccion y sus condiciones indican heterogeneidad en la distribucién del agua
subterranea y dos direcciones preferenciales del flujo (Aqui la anisotropia de la
resistividad se encuentra no solo controlada por la direccionalidad de la mineralizacién si

no aun mas por el grado de saturacion).

5.3 Posibles condiciones del sistema hidrogeolégico en
la zona indirecta

La densidad de fracturamiento, los procesos de mineralizacion y la litologia, son los
factores identificados como los més influyentes en el almacenamiento y distribucion del
agua subterranea en el macizo rocoso del area directa, de los cuales los dos primeros

tienen una estrecha relacion con las fallas locales y su complejidad. Por consiguiente, los
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resultados encontrados y discutidos nos permite inferir el estado hidrogeolégico de las
partes alta y media de la cuenca del rio Bermelldn, basados en la informacién
estructural, litol6gica y geoeléctrica, primaria y secundaria, alli levantada; por consiguiente
a continuacion se menciona qué condiciones similares o no al area directa, se pueden

identificar en el area indirecta.

La Figura 5-2 contiene la cartografia litolégica del area indirecta asi como las trazas de las
fallas; a pesar de que la cartografia litolégica no tiene el detalle en el levantamiento como
lo tiene el area directa, aqui se representan cuerpos intrusivos, importantes para definir
las condiciones hidrogeolégicas, en el centro de ésta (Rio Bermellon parte media, cuenca
media de la quebrada La Guala y quebrada El Tunel) y en las cabeceras de las quebradas
el Diamante y La Guala, asi como diques y pequefios cuerpos en el sector de los Andes
(Cuenca de la quebrada la Soledad), algunos de ellos con evidencias de mineralizacion.
Entonces en relacién a los cuerpos intrusivos podemos tener las opciones: i) Cuerpos
muy competentes con baja mineralizacion vy ii) Cuerpos fracturados, mineralizados y
afectados por procesos de silicificacion, relacionados también con brechas de intrusion;
en ambos casos, los intrusivos se caracterizan por su poca capacidad de almacenamiento

y son potenciales desviadores de flujo de agua subterranea.

Esta investigacion ha resaltado que las condiciones estructurales ejercen la mayor
influencia en la formacién de zonas aptas para almacenamiento, la conectividad de las
discontinuidades y el flujo de agua subterranea en estas rocas cristalinas. La Figura 5-2
muestra que, en general, toda el area indirecta esta afectada por fallas, principalmente
orientadas en direcciones cercanas al N-S (Entre N30W y N30E), y algunas mas cortas en
diferentes direcciones, sin embargo, los resultados del diagrama hidroestructural, el cual
fue construido con informacion de superficie dentro del area indirecta, muestra que la
direccién con mayor potencial se encuentra al N60OE, cuadrante en el cual se ubica la
Falla Palestina; por otro lado, también se obtuvieron tres direcciones preferenciales
cercanas a la direccidbn N-S (Segunda y tercera para esquistos y primera para rocas
hipoabisales, Ver Figura 5-2 y Tabla 4-1), direcciones que coinciden con la traza principal
de la Falla San Jer6nimo, ubicada al Oeste del &rea indirecta. Por consiguiente se
concluye que la tectdnica regional controla, en la escala del &rea indirecta, el flujo de agua
subterranea; cabe aclarar que, aunque este diagrama no involucra el pardmetro
conectividad entre discontinuidades, pueden existir algunas familias con potencial para

conducir, pero al no estar interconectadas, su capacidad para el transporte del agua sea
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menguada hasta ser despreciable o muy baja; gracias a lo interpretado en los analisis
realizados en el area directa, el déficit en el transito del agua subterrdnea aumenta a

medida que nos alejemos de las zonas con mayor complejidad tecténica.

Debido a las caracteristicas particulares de la geomorfologia del Cerro La Colosa, no es
posible realizar una correlacion usando este parametro con el area indirecta restante; sin
embargo el sector de los Andes (Parte baja de la cuenca de la quebrada La Soledad,
representada por la unidad geomorfolégica UAL. Ver Figura 1-1), es el que muestra una
mayor similitud con el &rea directa debido a la complejidad de los trazos de falla, su
frecuencia y la cercania entre ellos, atributos que permiten la existencia de una alta
densidad de fracturamiento. En este sector, también se identificaron pequefios cuerpos
de intrusivos, de modo que, si éstos no estan relacionados con procesos de silicificacion,
es posible que alli la distribucién del agua subterrdnea sea similar al sector debajo de la
cota 2700 m diferenciado en el area directa. Por otro lado, ya que el nivel base local esta
menos encafionado que el observado en el &rea directa y no presenta pendientes altas,
es posible encontrar sectores con condiciones hidrogeoldgicas éptimas (Como el
descrito para el macizo entre las cotas 2700 a 2550), en menor profundidad, lo cual podria
representar mayor facilidad en la infiltracion directa de agua a medios subterraneos y

niveles piezométricos mas superficiales.

Respecto a las direcciones preferenciales de flujo, los resultados del sondeo azimutal, el
cual se realizé en el sector de los Andes, muestra una preferencia del flujo en la direccion
N60E; sin embargo, cabe destacar, que asi como sucede en el &rea directa, una zona con
complejidad local estructural tiene sus particularidades en cuestion de direccién de flujo y

éstas priman sobre las condiciones de flujo regionales.

En conclusion, las partes alta y media de la cuenca del rio Bermellon poseen los atributos
vistos en el area directa, desde el punto de vista del medio, para tener zonas con
potencial hidrogeolégico en las cuales, la distribucion del agua subterrdnea es
heterogénea y las direcciones preferenciales del flujo son controladas por fallas
regionales, excepto en los sectores donde la complejidad local supera la influencia
regional; todo esto caracterizando los macizos rocosos en general como medios

fracturados discontinuos con sectores interconectados, esencialmente beneficiados por
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las fallas locales que facilitan la interconexién entre zonas fracturadas a lo ancho asi
como en profundidad, versus cuerpos intrusivos muy compactos y competentes, ademas

de rocas afectadas por procesos de silicificacion, que ejercen el efecto contrario.

De los resultados también se infiere que es posible encontrar niveles freaticos a menor
profundidad relacionados con relieves con poca incision; en el caso de encontrarlos en
paisajes caracterizados con encafionamientos fuertes es posible que corresponda a areas
pequefias del macizo con condiciones de almacenamiento pero conectividades nulas o

temporales (Relacionadas a épocas de altas precipitaciones).

5.4 Confrontacion con la hipétesis inicial

En la seccion 1.7 de esta investigacion se describié una propuesta de las posibles
condiciones del subsuelo y sus caracteristicas hidrogeolégicas, basadas en la informacion
gue al inicio se conocia del area de estudio. A continuacion se describen puntualmente los

aciertos y desaciertos.

e Entre las cotas topograficas 3000 y 2700, no es posible identificar al medio
fracturado como el acuifero discontinuo propuesto por Detay et al. (1989), y
posteriormente mejorado por Lachassangne (2008), debido a que, como se explico
en la anterior seccién, no se encontraron evidencias de almacenamiento ni

siquiera en las zonas afectadas por las principales fallas locales.

e La heterogeneidad en el area de estudio directa no esta Unicamente controlada
por la litologia o por el grado de meteorizacion de la roca; a pesar de que esta
area litolégicamente es diversa, la heterogeneidad de la distribucion del agua
subterranea se encuentra controlada principalmente por la densidad de
fracturamiento del macizo (Relacionada directamente con las condiciones
estructurales locales y regionales), mas que por las propiedades texturales de la
roca. Sin embargo, se propone que los efectos de los procesos de mineralizacion
sobre las rocas, confieren a éstas caracteristicas que las hacen menos

permeables.
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Figura 5-2. Insumos para el conocimiento hidrogeolégico de las partes alta y media de la cuenca del rio Bermellon. Derecha, diagramas
hidroestructurales resultantes para las partes alta y media del rio Bermelldn; Inferior izquierda, diagramas resultantes a partir de los sondeos
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El &rea de estudio indirecta, la cual principalmente esta conformada por esquistos
(Ver Figura 1-2), puede distribuirse en capas a profundidad como lo muestra el
modelo de Detay et al. (1989); esto se asume teniendo en cuenta los resultados
del perfil de resistividad eléctrica a partir de la TRE 1 realizada cerca de la
plataforma P23 y los SEV. Juntos, indican que la distribucién del subsuelo, en
esas ubicaciones especificas inicia con material piroclastico, seguido por
horizontes de meteorizacién a partir de esquisto y esquistos fracturados; de este
modo, esta distribucién en capas aproximadamente horizontales, es vélida en el
area de estudio donde sea frecuente la roca esquisto y hasta un alcance en
profundidad de 50 m.

Las herramientas usadas para conocer las direcciones preferenciales de flujo para
el area indirecta como el area directa, mostraron que dichas direcciones estan
principalmente controladas por las condiciones tecténicas, principalmente por los
sistemas que hacen parte de las Fallas Palestina y San Jerénimo, excepto en los
sectores de mayor complejidad estructural (Cerro Colosa y Sector los Andes), los
cuales siguen siendo fuertemente influenciados por los pardmetros estructurales,

donde la condicién local prima sobre la regional.

Se continua con la idea de que las partes del macizo con bajo potencial
hidrogeolbgico, en temporadas de altas precipitaciones, tienen como principal
conector con similares sectores a lo ancho como en profundidad, las fallas locales

y regionales, principalmente La Colosa, La Cristalina y La Soledad.

Se reconocio que algunos pulsos que hacen parte del grupo de rocas intrusivas,
las cuales se identificaron en el escenario cuatro, pueden comportarse como
desviadoras del flujo subterraneo; sin embargo, no es acertado generalizar que
todas las rocas intrusivas en el area de estudio tengan este comportamiento.
También las brechas intrusivas y rocas metamorficas afectadas por procesos
hidrotermales que incluyen flujos silicatados y procesos térmicos, pueden ejercer

este papel.

En el area directa se identificaron pequefias areas con alta densidad de
fracturamiento y posibles condiciones de saturacion, pero no interconectadas. Es

posible que esta situacion se observe en todos los macizos rocosos del area
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indirecta, principalmente en aquellos donde la diferencia de cota entre nivel base y

cimas de lomos, sea alta.



Capitulo 6 109

6. Conclusiones

Aunque los cuerpos de esquistos y rocas intrusivas o0 hipoabisales son los més
abundantes en las partes alta y media del rio Bermelldn, las brechas de intrusion asi
como las rocas que se han visto afectadas por los procesos de mineralizacién son

determinantes en la definicion de areas con o sin potencial hidrogeolégico.

Los parametros hidroestructurales y los diagramas estereograficos a partir de éstos,
son adecuados e importantes en estudios hidrogeol6gicos en medios fracturados; sin
embargo, adicionalmente es necesario definir las particularidades que evitan o
facilitan la interconexién entre sectores con potencial hidrogeolégico, debido a que
éste método estereografico no incluye la conectividad, ya que ésta no es una
caracteristica geométrica de la discontinuidad. Por ejemplo, los cuerpos intrusivos
que hacer parte del pulso intermineral, en el area directa de estudio, cuerpos
competentes y sanos (Escenario 4), dificilmente permiten un flujo de agua a través de

ellos.

Los resultados a partir de los diagramas hidroestructurales para las rocas esquisto e
hipoabisales, reflejan la influencia directa de la tecténica regional (Fallas Palestina y
San Jer6nimo), sobre las direcciones preferenciales de flujo regional. Esta afirmacién
es verificada por los resultados arrojados por el sondeo azimutal de resistividad

eléctrica, el cual se realizé en una ubicacion sin complejidad estructural local.

Para dilucidar el estado hidrogeoldgico en un medio fracturado con evidencia de
procesos de mineralizacién, es necesario identificar los sectores afectados por
procesos de silificacion, ya que es posible que éstos disminuyan el potencial
hidrogeolégico de la matriz rocosa asi como de las discontinuidades en el macizo
rocoso. Aunque esta es una hipotesis, el escenario tres puede representar este caso,
ya que son cuerpos Vvistos en superficie con alta frecuencia en sus discontinuidades

(Brechas de contacto, de intrusion y algunos esquistos), pero el hecho de haber sido
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afectados por procesos de silicificacidn nos impulsa a creer que es posible que las

fracturas se hayan soldado y la matriz rocosa endurecido gracias a éste.

= El indice RQD se conoce por ser sensible a los aspectos técnicos con los cuales se
obtuvo asi como a la pericia de quien lo obtiene; sin embargo, si éste es analizado
integralmente con informacién estructural, litolégica y de resistividad eléctrica, es un
parametro muy valioso. Esta investigacion sugiere que éste parametro ajustado
integralmente, muestra la calidad del macizo y como éste se ve afectado por los
procesos tecténicos. En el area directa se observé, principalmente en los modelos
debajo de la cota 2700, como la direccionalidad en los contornos RQD coinciden con
la orientacién de las isoresistividades y a su vez, mostrando un aproximado

paralelismo con las fallas locales.

= En funcidn de la profundidad, existen dos condiciones diferenciables de la distribucion
del agua subterranea en el area directa de estudio, una entre las cotas 3000 y 2700, y
la segunda debajo de las cotas 2700 hasta 2550. El potencial hidrogeol6gico de la
primera es muy pobre debido a que no se observa una densidad de fracturamiento
importante asi como tampoco amplias areas saturadas, excepto en escasas
pequefias areas; la muy baja saturacién no nos permite definir si la distribucion del
agua subterrdnea (En el momento de haberla), es heterogénea u homogénea. En la
segunda, el potencial hidrogeol6gico mejora notablemente y sus condiciones indican
heterogeneidad en la distribucion del agua subterranea, caracterizada por amplias
areas con densidades de fracturamiento considerables y saturadas, por un lado,
interrumpidas por cuerpos muy competentes posiblemente asociados con roca

intrusiva y a su vez favorecida por las fallas locales.

= Las propiedades estudiadas dentro del area directa muestran un claro control
estructural de la distribucion del agua subterrdnea a profundidad; debajo de la cota
2700 se observa una posible orientaciéon preferencial en direcciones N60E y EW,
paralelas a las fallas locales, y mostrandose a favor de la pendiente pudiendo
alimentar el caudal de las quebradas La Colosa y La Guala. Por otro lado, a pesar de
que a niveles superiores a la cota 2700, este macizo parece no ser almacenador, es

posible que la conduccion del agua subterrdnea temporal esté completamente
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controlada, al norte del area de estudio, por fallas NW con buzamientos cercanos a la

vertical.

= Las partes alta y media de la cuenca del rio Bermellon poseen los atributos, desde el
punto de vista del medio, para tener zonas con potencial hidrogeolégico en las
cuales, la distribucion del agua subterrdnea es heterogénea y las direcciones
preferenciales del flujo son controladas por fallas regionales, excepto en los sectores
donde la complejidad local supera la influencia regional; todo esto caracterizando los
macizos rocosos en general como medios fracturados discontinuos con sectores
interconectados, esencialmente beneficiados por las fallas locales que facilitan la
interconexion entre zonas fracturadas a lo ancho asi como en profundidad, versus
cuerpos intrusivos muy compactos y competentes, ademas de rocas afectadas por

procesos de silicificacion, que ejercen el efecto contrario.
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