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RESUMEN

En e desarrollo de este trabgjo se incorporaron pardmetros geol 6gicos definidos en campo los cuales conducen a un
mayor entendimiento de los sistemas de flujo de agua en la Cuenca Experimental de Rio Sucio (CERS); en €l areade
estudio se presentan rocas metamorficas, igneas y sedimentarias, distribuidas en bloques estructurales y cubiertas
parcialmente por depdsitos fluvio-glaciares, aluvialesy de vertiente, los cuales podrian conformar zonas de almacena-
miento de agua, interconectadas entre si por fallas presentes. La complejidad estructural esta asociada a un sistema
regiond y enlacuencaseidentifican dosdirecciones preferencial es de fracturamiento, unadireccion principa en sentido
NW-SE controlando los afluentes de la quebrada Rio Sucio y otra NE-SW relacionada con fallas locales, estos dos
patrones se comportan como vias preferenciales de transporte de agua entre zonas de depdsitos cuaternarios del
atiplano de Berliny deptsitosdelaparte mediadelaCERS. Serealizaron sondeos el éctricos verticalesy tomografias
como herramientas que permiten complementar los perfiles geoldgicos y realizar una primera aproximacién a los
espesores de los depositos, porosidades y comportamiento de las estructuras. A partir de la cartografiageologicay la
caracterizacion estructural realizadaen esta cuencade montafia con caracteristi cas geol 6gicas complejas se presentan las
primeras hipdtesis sobre direcciones de flujo de agua, almacenamiento y posible origenes de recarga a acuiferosen la
CERS, posteriormente con laadquisicion de mas datos o evidencias serdposiblerealizar € planteamiento de un modelo
conceptual hidrogeol égico.

Palabr as claves: Modelo Hidrogeol 6gico Conceptual, Complgjidad Estructural, Depositos, Hidrogeol ogia, Recarga,
Macizo de Santander.

GEOLOGICAL CARTOGRAPHY AND STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF THE QUEBRADA RIO
SUCIOBASIN, TONA, SANTANDER ORIENTED TO DEFINE CONCEPTUAL HYDROGEOL OGICAL
MODEL

ABSTRACT

Inthe development of thiswork geologica parameters definedin field wereinvolved and they drive usto understanding
of flow systems existing in the Cuenca Experimental de Rio Sucio (CERS); in the area of study metamorphic, igneous
and sedimentary rocks are present and are limited by structural blocks covered by quaternary glaciers, alluvial and slope
deposits; which constitute?? zones of water storage interconnected by faults. The structural complexity is defined by
two preferential trends of faulting, amain pattern NW-SE is controlling the tributaries of the Rio Sucio and others NE-
SW pattern related with local faults, these preferential trends behave as preferentia routes of water transport among
zonesof Berlin Altiplano and quaternary deposits. Vertical Electric Saunding and tomography were realized asimportant
tools in the first quantitative approximation to the thicknesses of the deposits and hydraulic characteristics. These
aspects may corroborate the behavior of subsurface structures and to define thefirst conceptual hydrogeological model.
With the cartography and structural description in this mountain basin, we present the first hypotheses on directions
of possible water flow, storages zones and origins of recharge of water in complex geologic conditionslike the CERS
basin.
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1. INTRODUCCION

La cartografia geolégica y la caracterizacion
estructural en la zona de estudio se ha realizado con
el fin de servir como base fundamental en la
aproximacion aun model o hidrogeol 6gico conceptual
en una cuenca de ata montafia de alta complejidad
geologicay estructural, que por sus caracteristicas y
localizacion estratégicahasido consideradacomo una
cuenca piloto en el proceso de adquisicién de
informacion hidrogeol 6gica.

1.1. GENERALIDADES

Este trabajo expone los resultados de los estudios
geol 6gicos, estructurales, geofisicos y geomor-
fol 6gicos desarrollados en la Cuenca Experimental de
Rio Sucio (CERS), ubicada en las cabeceras del Rio
Tona, localizada en la vereda El Tembladal hacia el
norte de la cabecera urbana del municipio de Tona
(Figura 1); con un érea de 20 Km2 la CERS esta
dentro delas planchasdel IGAC (Servicio Geogréfico
Colombiano) 110 — Il = C -1y 2; en escala 1 :
10000 de 1981 y cuyas coordenadas con origen en
Santa Fe de Bogota son: X = 1280000-1290000, Y =
1124000-1129000. La zona se ubica entre los 1850
a 3550 m.s.n.m. en los climas templado, frio y
subpara-mo bajo (GOmez y Santana, 1995)
observandose un alto nivel de humedad,
principal mente en las zonas de mayor altitud.

En la cuenca se presentan lluvias bajas en |os meses
de Diciembre, Enero, Febrero, Junio, Julio y Agosto;
siendo Marzo, Abril, Mayo, Septiembre, Octubre y
Noviembrelos meses de mayor lluvia, latemperatura
oscilaentre los 8°C en las partes altas y 1os 18°C en
las zonas bajas. La principa corriente de agua del
area de estudio corresponde ala quebrada Rio Sucio,
afluente del rio Tona; el curso de esta quebrada es
controlado por la falla del Rio Sucio y durante su
recorrido recibe aportes de varias quebradas, también
de muy alta pendiente como son Relumbrante, Casa
Balcon, Figuerosenlazonaalta, ademaslas quebradas
El Chorrerén, La Colmenay La Lépez, en la parte
media

1.2 ANTECEDENTES
El primer interés de las entidades gubernamentales
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regionales en la CERS ha sido conocer o estudiar los
procesos erosivos que han venido afectando la
estabilidad de los terrenos y generando el aporte de
sedimentos alaquebradaRio Sucio, unadelasfuentes
hidricas que alimentan el Rio Tona, principal fuente
de abastecimiento de agua de la zona metropolitana
de Bucaramanga. Se han realizado estudios de
caracter geomorfoldgico, geotécnico vy
sedimentoldgico, encontrandose alta complejidad
estructural que afecta las geoformas caracteristicas
de la zona y que junto con la presencia de
afloramientos de aguas subterraneas, saturan |los
suelosdelacuenca generando problemas geotécnicos
(Hernandez, 2001).

1.3 METODOLOGIA

La metodologia implementada en este trabajo se
orienta a un estudio detallado de la litologia, las
estructuras superficialesy del subsuelo, y su relacion
con los sistemas hidricos de la CERS, paralo cual se
realizo la cartografia geol 6gica en escala 1:10000.

1.3.1 Fotogeologia. Esta herramienta fue utilizada
para obtener unarepresentacion de las caracteristicas
geol dgicasy geogréficas particularmente en zonas de
dificil acceso, permitiendo realizar € seguimiento de
estructuras y sus lineamientos; como resultado se
muestra una predisposicion geométrica de fallas y
fracturas que conforman algunas zonas altamente
fracturadas y meteorizadas. Finalmente, teniendo en
cuenta tonos, texturas y moteados también se
delimitaron contactos litolégicos que resultaban
dudosos especia mente en zonas de espesa vegetacion
y dificil acceso.

1.3.2 Cartografia Geolégica. Con base en la
topografia en escala 1:10000 levantada para la
elaboracién del Modelo Digital del Terreno delaCERS
(Buenahoray Osorio, 2005), serealizé la cartografia
geol dgica, obteniéndose de esta maneralos mapas de
la geologia, las estructuras y las formaciones
superficiales, que son la base parala elaboracién del
modelo geoldgico tridimensional. Para caracterizar
formaciones superficiales o estructuras de interés y
comprender mejor la circulacién del agua en el
subsuelo se realizé en algunas zonas una cartografia
detallada (escala 1:2000); a partir de la cual se
definieron &reas queresultaban interesantes en cuanto



Colegial, J.D; Gémez, S; Rojas, N

FIGURA 1. Ubicacion delazonade estudio.

a complgjidad estructural, espesores de depositos y
disposicién litoldgica, asi como areas que merecian
mayor estudio y realizacion de ensayos.

1.3.3 Geoeléctrica. Se realizaron 19 (diez y nueve)
sondeos eléctricos verticales (SEV) y 6 (seis) tomo-
grafias eléctricas. Mediante la interpretacion de las
curvas deresistividad para cada sondeo y conociendo
losvaloresdelasresistividades de los diferentestipos
de materiales del subsuelo y la geologia del area, se
identificaron las unidades geoel éctricas en cada punto
donde se realizaron los sondeos.

Las tomografias eléctricas efectuadas en la cuenca
muestran un perfil del subsuelo, el cual diferencia
unidades resistivas y permite la obtencion de una
imagen aproximadadeladistribucion de resistividades
en el subsuelo con profundidades.
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1.3.4 Procesamiento y Analisis de Datos. La
informacién obtenida de la campafia de campo y
fotointer-pretacion fue procesada, analizada y
registrada sobre la topografia actualizada en escala
1:10.000 dando como resultado el mapa geol 6gico de
laCERS. A partir del mapa geoldgico se realizaron
cortes y se correlacionaron con los datos de las
tomografias, lo cual permite hacer una estimacion
del comportamiento delas estructuras a profundidad.

2. GEOLOGIA DEL AREA

En la (CERS) se presentan rocas metamorficas,
igneas y sedimentarias con edades que oscilan entre
el Paleozoicoinferiory el Cretacico medio; debido al
complegjo control estructural, las formaciones sedi-
mentarias se distribuyen en el rea discontinuamente
debido ala disposicion en blogues estructurales. El
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mapa geolégico de la cuenca obtenido durante este
trabajo se puede observar en la Figura 4.

2.1 LITOLOGIA
En €l area de la Cuenca Experimental de Rio Sucio
afloran las siguientes unidadeslitol égicas:

Ortoneis (pDO). Se define como un Neis cuarzo-
feldespatico con presencia de granate y estaurolita,
hacia la zona SW; muy alterado e intruido por una
serie de diques basicos y acidos. Se caracteriza por
unamorfologiaen crestas afiladas hacia el sureste de
lazona de estudio.

Cuarzomonzonita de Santa Barbara (JRcs). Se
presentacomo un cuerpo alargado en contacto fallado
con las formaci ones sedimentarias; se caracteriza por
suscoloresclaros, y estaformado por fel despato poté-
sico, cuarzo, plagioclasa, biotitay oxidos.
Formacién Girén (Jg). La formacion Girén
constituye dos franjas truncadas, una ubicada en la
parte media del valle de la quebrada Rio Sucio y
corresponde con una secuencia de areniscas

conglomerdticasviolaceas; laotrafranjaestaa sureste
y esta caracterizada por una secuencia de areniscas
de grano medio intercaladas con limolitasy areniscas
conglome-réticas viol éceas.

Formacion Tambor (Kita). La Formacion Tambor
comprende la mayor extension en la CERS, con
niveles bien definidos de cuarzoareniscas de grano
muy grueso a fino, con superficies de oxidacion,
intercaladas con lodolitassiliceas, fisiles, decolor gris
hacia el contacto superior que es concordante con la
formacion Rosablanca. Por otro lado, se observan
niveles de areniscas oscuras, con alglin aporte de tipo
carbonéaceo. EnlamicrocuencalaFormacién Tambor
se encuentra afectada por un juego de fallas de tipo
normal, colocando bloques unos encima de otros
gue definen unarepeticién de la secuencia.
Formacién Rosablanca (Kir). Esta formacion es
facilmente diferenciable ya que en zonas de falla
produce escarpes caracteristicos; la componen
gruesos bancos de calizas micriticas de color gris,
presentanivelesfosiliferosy venillasde calcita; estan
intercaladas con delgadas capas de shales oscuros y
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FIGURA 3. Ubicacién delos principales depésitos de vertiente, aluvialesy glaciares de la CERS, |os cuales presentan
condiciones de almacenamiento de agua.
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FIGURA 4. MapaEstructural delaCuencaExperimental delaQuebradaRio Sucio. Escalal: 10000

se presentan superficies y formas de disolucién. Los
afloramientos estén situados hacia el Este delazona.
Formacion Paja (Kip). Se encuentra constituida por
delgados paquetes de areniscas de grano fino, lodolitas
y arcillolitas fisiles negras (shales), con presenciade
impresionesde restosfaésiles, concrecionesy nédulos
calcareos, ademés un alto contenido de sulfuros como
pirita, intercaladas con areniscas de grano muy fino,
siliceas.

Formacion Tablazo (Kit). Estacompuestapor niveles
de cuarzoareniscas de grano fino, lodolitas fisiles y
calizas micriticas negras con un alto contenido
terrigeno y marcas de disolucién; se encuentran
ubicadas como parte de los niicleos de los sinclinales
El Altoy El Gramal.

Depositos Recientes. Asociados principalmente a
las zonas de interseccion de fallas principales de la
parte central de la cuencay originados por procesos
de tipo glaciar, fluvial, y dinamica de vertientes.
(Figura 3).

Depositosaluviales: Sepresentanalolargodel cauce
delaquebradaRio Sucio, son principalmentedetipo:
torrencial y en algunas partes se presentan terrazas.
Los primeros corresponden a acumulaciones de
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antiguosflujos de escombros relacionados con eventos
hidrocliméticos. Las terrazas estén erosionadas y
ubicadas en el sector denominado La Batea.
Depositos glaciares. localizados en la parte ata de
la cuenca hacia el paramo de Berlin a una atura de
3440 m.s.n.m. Fundamentalmente son depodsitos
morrénicos constituidos por material heterométrico,
angular, de areniscas y Ortoneis. De otra parte, en
los sectores de La Laguna y el nacimiento de la
quebrada El Chorrerén se ubican depésitos
fluvioglaciares formados por cantos subredondeados
de areniscas y Ortoneis de tamafio cercano a un
metro.

Depositos de Vertiente: Presentan amplia
distribucion con diferente envergadura, son
caracteristicos los taludes, conos de ditritos,
deslizamientos y avalanchas de lodo.

2.2 ESTRUCTURAS

El levantamiento de la Cordillera Oriental generé
estructuras a diferentes escalas, siendo el sistema de
fallas Bucaramanga— SantaMartael rasgo estructural
mas relevante y producto de un ambiente tectonico
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compresivo regiona que fue resultado del choque
entre las placas del Caribe y Suramericana, dicho
movimiento generd desplazami entosrumbo dedlizante
en el Noroestede Suramérica. Debido aestadinamica
se han generado areas complegjamente falladas hacia
el sector nororiental del sistema de fallas Bucara-
manga-Santa Marta en donde se ubica la CERS que
se constituye como una cuenca de alta montafia.

La identificacion de estructuras en este trabajo
permiten definir posibles lineas de flujo y medios de
transporte de la recarga que ocurre desde otras
cuencas y dentro de la misma cuenca.

2.2.1 Fallas

En la CERS se puede diferenciar una gran variedad
de fallas de comportamiento inverso, normal y de
rumbo; son caracteristicas las fallas La Cristalina y
Rio Sucio de caracter regional, y otras de caracter
local, las cuales son definidas en campo a partir de
cambios de aptitud de los estratos, enfrentamientos
de litologias, espejos y estrias, lagunas de fallay
mineralizaciones. El sistema de fallas identificado
durante el desarrollo de estetrabajo se puede observar
en lafigura 4.

2.2.2 Fallas Regionales

Falla La Cristalina. De tipo normal, con una
inclinacién aproximada de 70° hacia el noreste y de
rumbo N25W, pone en contacto el ortoneis con la
cobertera sedimentaria cretécica, ademas define €
curso de laquebrada El Chorrerdn; haciael sureste el
trazo de la falla esta cubierto por un depésito fluvio
glaciar.

FallaDel Rio Sucio. Falladerumbo con movimiento
dextral desplazando la falla La Colmena, ademés
presenta un movimiento en la componente vertical,
poniendo en contacto las formaciones Tambor y
Tablazo. Se encuentran asociadas a esta falla los
sistemasdelasfallas menoresdelaparte central dela
CERS.

2.2.3 Fallas Locales

Falla La Colmena. Esta fala inversa de rumbo
N21°W, con un comportamiento muy verticalizado
pone en contacto las formaciones Rosablanca y
Tablazo, pero a ser afectada por la fallas menores,
cambia su comportamiento a falla normal con una
inclinacion de 20°NE. A laaturadelos 2700 msnm
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se encuentra cubierta por depodsitos asociados a
movimientos de remocién en masa.
FallaBarroNegro. Fallainversacon unaorientacion
de N75°W, pone en contacto la Cuarzomonzonita de
Santa Béarbara con las formaciones Girén, Tambor y
Rosablancahaciael sur, donde se encuentran brechas
de falla. En esta misma zona se presentan minera
lizaciones de sulfuros de Cu, como Malaquita y
Azurita, ademas de unamuy complejared de venillas
de cuarzo entrecortadas.

Falla La Lopez. Falanormal con una orientacién
de N20°E, y un buzamiento del plano de fala de
17°SW, poniendo en contacto las formaciones
Rosablanca'y Tambor, y se encuentra limitada por la
fallaRelumbrantey Lopez 2.

FallaL épez 2. Con unaorientacion deN25°W aN5°E
presentando dos tipos de movimientos uno de tipo
vertical desdelafallaRio Sucio hastalos 3100 msnm,
viéndose afectada por lafallaLaCueva, cambiando a
ser unafaladetipo normal con un plano deinclinacion
41° SW.

Falla La Cueva. Falanormal con una orientacion
deN30°E, limitadapor lasfdlasLaCristdinay Lopez
2, esidentificada por |a presencia de escarpe, facetas
triangularesy el cambio enladireccion del buzamiento
delas capas, como se menciond anteriormente af ecta
el comportamiento delafallaLalopez 2.

Falla Capillas. Falla de tipo normal de direccion
N45°E e inclinacion 34° NW, produciendo una
repeticion delasecuenciadelaformacién Rosablanca,
se evidencia por una silla de falla; hace parte del
sistema de fallas que originaron la geoforma estruc-
tural denominada cerro testigo.

Falla La Caiceda. Fallalocal inversa, con una
orientacion S56°E, se encuentra evidenciada por un
escar-pe, estrias y laguna de falla. Pone en contacto
la formacién Rosablanca con la secuencia Girén —
Tambor las cuales presentan variacion de los
buzamientos; se encuentra limitada por las fallas
Capillasy LaLoma.

FallaLaLoma. Falainversaderumbo este — oeste
con una inclinacion de 45°S, trunca la secuencia
Rosablanca—Pegja—Tablazo queformapartede sinclind
El Gramd y la pone en contacto fallado con las forma
ciones Tambor-Rosablanca de diferente inclinacion;
ademas se observaunasilladefalahaciad este.

Falla Girén. Fallainversa con rumbo N10E y una
inclinacién de N45W, pone en contacto laformaciones
Girén — Tablazo; la presencia de esta falla generan
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procesos gravitacional es que dan origen aun deposito
detalud.

Otro sistemadefallas delaparte media, se constituye
como un juego de fallas de comportamiento normal
casi paralelas que segun los lineamientos foto-
geoldgicos van desde €l altiplano de Berlin hasta
converger en la zona de depdésitos de la parte central
dela CERS, y en lafalla Rio Sucio. Estas fallas se
encuentran asociadas a cauces de quebradas que son
controladas por las mismas. Las fallas son: Casa
Balcén, Relumbrante, Figueros y Agua Blanca, que
presentan una direccién promedio entre N58°W y
N5°E; y un bajo angulo de inclinacion del plano de
falla. Se encuentran localizadas principalmente sobre
laformacion Tambor ocasionando deformaciones de
alargamiento de la secuencia.

Lamicrocuenca de Rio Sucio presenta unadireccién
preferencia de las fallas principales de N21°W;
asociado a estas grandes fracturas se encuentra casi
perpendicul armente un sistemade fallas menores con
un rumbo promedio de N67°W. Segln observaciones
de campo y patrones de distribucién de los rasgos
estructurales visibles en el mapa, las fallas menores
se relacionan con las caracteristicas intrinsecas de
lasrocasy con las zonas af ectadas por los plieguesy
falasregionales.

Pliegues

En lamicrocuenca se presentan dos estructuras sincli-
nales importantes, una es el sinclinal El Alto
sobresaliente al NW del area, cuyo €je presenta un
rumbo variable de N55°W a N25°W. El ndcleo del
sinclinal lo constituyen rocas delaformacion Tablazo.
El flanco occidental se encuentradisectado por lafalla
La colmena. El flanco oriental lo conforman las
formaciones Rosablanca, Pajay Tablazo. Al norte del
area se encuentra una estructura abierta, asimétrica
cuyo gje presenta un rumbo N23°W, denominada el
sinclinal El Gramal, su nuicleo esta constituido por la
formacion Tablazo, truncado al sur de la estructura
por lafala La Loma. Este sinclina presenta una
posibilidad de almacenamiento de agua y es una
estructuraidoneapararealizar exploracién enlasrocas
sedimentarias de la zona.

Diaclasas
En el area de estudio las diaclasas son ocasionadas
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por laintensa deformacion de lasrocas y la mayoria
se produce en grupos aproximadamente paralelos.
Estos conjuntos de diaclasas ejercen una fuerte
influencia sobre procesos de meteorizacién quimica
como la disolucién, que tiende a concentrarse en los
trazos de las fracturas, produciendo vias preferen-
cialesdeflujodeagua. El rumbo delasdiaclasas con
mayor densidad de datos es aproximadamente N66°E.
La mayoria de las diaclasas son cerradas, o abiertas
rellenas de material arcilloso proveniente de la
meteorizacion de la roca. En un buen nimero de
afloramientos estos juegos de diaclasas forman
intrincadas redes de fracturamiento que se ven
relacionadas con la actividad de fallas como la
Cristalina, Barro Negro, Rio Sucio. La direccion de
rumbo estadisti-camente predominante de las fallas
es de N21°W.

Al analizar larelacion espacial entrediaclasasy fallas
del area de estudio se observa que los rumbos
preferenciales de estos dos tipos de estructuras son
casi perpendiculares

3. GEOMORFOLOGIA

De acuerdo a tipo de relieve presente en la cuenca
experimental del Rio Sucioy utilizando laclasificacion
geomorfoldgica del ITC, Van Zuidam, et al (1985),
este se subdividio en formas de origen denudacional,
de origen estructural, de origen fluvial, de origen
carstico y de origen glacial; todas estas formas son
las encargadas de modelar las vertientes, y a su vez
han sido |as encargadas de generar zonas de depésitos
planas y amplias, constituidas por material hetero-
métrico y de composicion variable en la parte media
delacuenca. A través de estas formas se favorece o
noé la ocurrencia de fenémenos hidroldgicos como
escorrentiaeinfiltracion, loscualesjunto con € modelo
geoldgico controlan finalmente sitios de recarga a
acuiferosy dan lugar aun posterior model o conceptual
hidrogeol dgico.

3.1 Formas de Origen Estructural (S). En la
zona se manifiestan diversas formas de este tipo,
condicionadas por la tecténica y las propiedades
mecanicas de las rocas; encontrandose las siguientes
unidades geomorfol 6gicas. cerrosaislados, sinclinales
y planos estructurales que se encuentran asociadas a
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trazos de fallas, escarpes rocosos caracteristicos de
lasareniscasy lascalizas, vallescolgadosy fina mente
facetas triangulares.

3.2 Formas de Origen Denudacional (D). Son
geoformas producto de procesos denudativos
presentes en las diferentes unidades litol 6gicas
encontradas; en lacuencase observaron las siguientes
unidades geomorfoldgicas: taludes, conos de
derrubios, Cicatrices de desprendimiento, coladas de
lodo, deslizamientosy algunos procesos de reptacion.

3.3 Formasde Origen Carstico (K). Se encuentra
la siguiente unidad geomorfoldgica producida por
procesos de carstificacion, se observan dolinas,
carcavas y grietas ubicadas al Este del sector
denominado La Casitay a Oeste de La Cruz, sobre
las calizas de la formacién Rosablanca.

3.4 Formas de Origen Glacial (G). Se evidencian
enlaparteatadelacuenca, en€d limitedeladivisoria;
debidas a periodos de enfriamiento por glaciares
durante el cuaternario, dando lugar ageoformas como
morrenas terminales, y depoésitos fluvio-glaciares.

3.5 Formasde Origen Fluvial (F). Tal esel caso de
los depositos torrenciales, son acumulaciones de
caracter heterométrico, posiblemente de aportes de
las vertientes, estos depositos se encuentran ubicados,
sobre el curso de la quebrada Rio Sucio.

4. APORTE DE LA GEOLOGIA AUNMODELO
HIDROGEOL OGICO CONCEPTUAL

Laincorporacion de parametros geol dgicos definidos
en campo a un modelo hidrogeol6gico conceptual
estan orientados hacia el almacenamiento, transporte
y fendmenos de recarga de la cuenca; ya que es €
medi o geol 6gico delacuenca, uno delos controladores
de estos procesos. La litologia y las estructuras
presentes condicionan los procesos de infiltracién y
flujo, tanto a través de porosidades primarias como
secundarias. Segun sus caracteristicas hidro-
geoldgicas el Ortoneis es un cuerpo con porosidad
primaria casi nula, aunque hacia la zona SE de la
cuenca, se encuentraunaserie defamiliasde diaclasas
gue persisten por toda la divisoria desarrollando
porosidad secundariaen laroca, o que permite posible
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circulacién de aguadesde €l altiplano de Berlin hacia
lapartecentral delacuenca. Al igual queel Ortoneis,
las propiedades hidrogeoldgicas de la Cuarzomon-
zonita de Santa Bérbara, son debidas a la porosidad
secundariaotorgadapor €l diaclasamiento. En campo
se observa que este cuerpo cristalino constituye una
zonade transporte de agua desde la parte oriental del
alto El Vivito, hacialazona de depositos.

La porosidad primaria de la formacién Girén en la
CERSescasi nula. Aungue presentaal gunos patrones
dediaclasas, estas se caracterizan por su bajadensidad
y seencuentran ademas cerradas, |o cual ladetermina
como una formacién muy impermeable. La
diferenciacion de los niveles de formacién Tambor
se hace a partir de la composicion y latextura de la
roca este Ultimo aspecto es muy importante ya que
incluyelaporosidad y el grado de compactaciondela
roca; desde el punto de vista hidrogeol6gico. En la
zonadel Uvoy Figueroa éstaformacion presenta una
mayor compactacién, disminuyendo el porcentaje de
porosidad, mientras que en lazona correspondiente a
la parte central de la cuenca € contenido de matriz
es mayor y con un grado de compactacion menor;
hacia el contacto con la Formacién Rosablanca se
hace masimpermesable por laaparicidn de niveles muy
finos (arcillolitas).

Debido alacomposicion quimicadelarocacaizade
la Formacion Rosablanca, se presentan superficies
de disolucion producto de agentes externos (Hidro-
guimicos) y junto con este proceso, se encuentra el
diaclasamiento que afecta esta formacion, dando
origen ala porosidad secundaria de laroca.

Otrade las formaciones altamente impermeable es la
Formacion Paja, debidaasu composicion de material
de grano muy fino; la porosidad secundaria en esta
unidad rocosa es baja.

La porosidad primaria de la Formacion Tablazo es
menor que lade Formacién Tambor debido a que en
general susniveles son masimpermeables, sinembargo
la porosidad secundaria puede ser mayor, debida alos
procesos de disolucion de los niveles de calizas.

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas
controlan el almacenamiento de agua, €l caudal base
de los rios, la conductividad y los procesos de
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infiltracion; por lo tanto desde el punto devistahidro-
geolgico, en la CERS | os depositos de espesor entre
5y 15 metros, son los de mayor importancia por sus
valores altos de porosidad y permeabilidad. Esta
caracteristica los convierte en excelentes almacena
dores y conductores de agua. La campafia de
geofisica realizada (Rojas y Ulloa, 2005) brindd
informacion sobre la capacidad de almacenamiento
de los niveles superficiales (2 a 10 metros) de los
depdsitos apartir delosdatos de resistividad aparente.
El control estructural y los patrones de
diaclasamiento, condicionan laporosidad secundaria,
observandose que las fallas regionales, La Cristalina
y Rio Sucio, se comportan como rutas preferenciales
demovimiento del agua, las cualesestarian colocando
en contacto el agua de los depdsitos cuaternarios de
Berlin conlaCERS. Lasestructurasdetipo sinclinal
principalmente El Alto, tendria un comportamiento
de acuicierre por su intercalacién de niveles
permeabl es e impermeabl es de la Formacion Tabl azo.

5. MODELO GEOLOGICO 3-D

El modelo geol égico tridimensional realizado en este
trabajo muestra el comportamiento relativo de las
estructuras en el subsuelo, 1os cambios de geometria
de las capas geoldgicas y €l enfrentamiento de lito-
logias, lo cual se encuentradirectamente relacionado

con los procesos de recarga a acuiferos, salidas y
almacenamiento del agua, tanto en superficie como
en subsuperficie. En € proceso de interpretar los
datos disponibles dentro de un modelo geoldgico 3 D,
lacantidad de datosdisponibles, laheterogeneidad y 1a
complejidad de las formaciones pueden llegar a
dificultar la visién general de los principales rasgos
geoldgicos. En este caso, se realizd una serie de
perfiles geoldgicos sobre la cartografia geoldgica
modificada permitiendo una aproximacién al
comportamiento estructural, mediante la proyeccion
de los datos estructurales tomados en superficie.
También se aplicaron datos complementarios, como
los datos de la campafia de geofisica que ayudaron
en la aproximacion de espesores de las zonas de
depdsitos y para corroborar el comportamiento de
algunas estructuras.

Fue posible correlacionar estos valores con las rocas
expuestas en campo y/o correlacionar con lageologia
existente. Las tomografias se realizaron sobre
depdsitos de la cuenca, donde se evidenciaba
posibilidad de amacenamiento de aguay/o presencia
de contrastes litol égicos.

Latomografia El Rosedal (Figura 5), ubicada sobre
un deposito conlamayor dimensién del areade estudio
muestra una zona de depdsitos muy saturada con
resistividades que oscilan entre los 20-100 ohm-m
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FIGURA 5. Tomografia Rosedal realizada en lazona de depositos de vertiente de mayor extension.
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FIGURA 6. Tomografia El Alto realizada sobre depdsitos de vertiente (deslizamientos y coladas de lodo) y
zonas defallamiento.

variando su profundidad de aproximadamente 5 m,
hasta casi 15 m, encontrandose sobre una unidad
geoeléctrica muy impermeable con resistividades
aparentes altas entre 300-2200 ohm-m, caracteristicas
delasareniscas no saturadas de |a Formacion Tambor.

En la tomografia El Alto (Figura 6) se observa un
depdsito de 4 m con una resistividad media de 20
ohm.m, ademas se definen zonas de saturacion con
resi stividad menores a 20 ohm.m de color azul oscuro.
Haciala parte central de la seccion deresistividad de
la figura, se observan dos trazos de falla, que se
pueden comportar como zonas deinfiltracion de agua,
por ladisminucién de resistividades alo largo de los
trazos (en fucsia) lo cual contrastacon las dtasresis-
tividades de la zona vecina con resistividades
aproximadas de 110 ohm.m.

La representacion grafica del modelo geologico se
realizo medianteel programaSURFERy SPELL-MAP,
€l cual permitelainterpolacion delosdatos XY Z leidos
en los perfiles geolégicos, en celdas de 30x30 m
generando laimagen 3D que semuestraen laFigura?.
Ver procedimiento en Buenahoray Osorio (2005).

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Debido a la complejidad estructural de la Cuenca
Experimental de Rio Sucio (CERS) no se observaun
comportamiento secuencial de las formaciones; en
vez de esto, lacuencaestaconformada por un sistema
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de blogues estructurales que repiten secuencias y
enfrenta diversas litologias, 1o cual puede generar
contrastes de porosidad que dan lugar a condiciones
hidrogeol égicas especiales. Las fallas regionales
controlan el alineamiento deloscaucesprincipalesen
lacuencay dan origen a zonas de alto diaclasamiento
y meteorizacion. Es de especial interés el
diaclasamiento asociado a la zona de las Fallas La
Cristalinay Rio Sucio, el cual daorigena potenciales
rutas preferen-ciales de agua subterranea hacia los
cauces principales. En sitios donde las diaclasas se
cierran debido a esfuerzos tecténicos o a cierre
natural aprofundidad, se observaron nacimientos de
aguaquellegan ahacer parte delos principal es cauces,
algunos deloscuaes seinfiltran posteriormente. Se
reguiere incorporar las condiciones hidroquimicas y
otras herrami entas que complementen el conocimiento
hidro-geol dgico de la cuenca.

Los depositos de vertiente presentes en la cuenca, se
identificaron como zonas almacenadoras de agua y
ellos se encuentran comunicados con €l deposito
cuaternario del altiplano de Berlin, medianteel sistema
defallaslocaesidentificadasen laparte altamediade
lacuenca. Aungue €l lineamiento de estas fallas no
esvisible en campo debido alapresenciade pequefios
depositos localizados cercaaladivisoriaen el sector
sur delacuenca, y alapresenciadel gran deposito de
Berlin en contacto con esta, se encontré mediante
fotointerpretacion la continuidad del linea-miento de
estas fallas hacia el altiplano de Berlin. Este rasgo
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FIGURA 7. Modelo Geol6gico Tridimensional delaCERS. Model o base paraplantear el modelo conceptual hidrogeol 6gico

estructural puedefacilitar posiblesrutasdeflujo entre de roca encontradas. Asi este trabajo se constituye
los dos depositos y por tanto es posible la existencia como €l primer paso para proponer el modelo hidro-
de recarga desde el altiplano de Berlin hacia los geol 6gico conceptual delaCERS. Se hace necesario

acuiferos de la cuenca. en proximos trabajos, identificar acuiferosa partir de
las condiciones de porosidad encontradas, caracterizar
Las caracteristicas geoldgicas como litologia, las unidades hidrogeol 6gi cas presentes, profundidades

estructuras y geomorfologia presentes, apoyadas por de depdsitos y confirmar las primeras hipotesis
herramientas geofisicas, brindaron informacién de propuestas sobre zonas de recarga y rutas pre-
propiedades hidrogeol 6gicas delas diferentes unidades ferenciales de flujo desde largas distancias.
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La CERS es una de las cuencas estratégicas para
almacenamiento de agua y abastecimiento delazona
metropolitana de Bucaramanga, por o tanto es
fundamental conocer los sistemas geoldgicos y
estructurales que soportan €l recurso agua, asi como
otros sistemas relacionados con recursos bidticos de
lazona
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