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Resumen V

Resumen

El modelamientogeoldgico ygeofisico paradeterminarla geometria yel espesor e la
secuencia sedimentaria de la cuenca mediarideBogot§ con énfasis en eGrupo
Guadalupegs el objetivo principal de este proyecfotravés de este modelamiento se
estimaroria secuenciastratigrafie, aspectogstructurags hidrogeoldgicsy geotérmicos
especialmentenla zona criticgpara la explotacion de aguas subterradelsitadapor la
CorporacionrAutbnoma RegionaEn esteestudio saplicaronmétodos geofisicos e los

gue se incluyen sondeos eléctricos verticales (SE¥dndeos magnetotellricos (MT),
cuyos resultados seomplementarorcon la interpretacion de lineas sismicas, mapas
regionales y locales de gravimetria, magnetometria y datpsrfigacion dgpozos Estos
métodosse aplicarondesde la superficie hasta profundidadaperiores 88000 m, con
énfasis en el intervalo entre 560y 1000m. A partir de las interpretaciones de datos de
resistividad eléctricae desarrollarormodelos integradgogLampos potenciales, sismica de
reflexion y datos de perforacié@on base en los resultados se evéupotencialidad de
acuiferos prafndosy se prospectaron pozos con la capacidad de satisfassrdaidad de
aguaque no ha podido ser solucionatctan acuiferosmassomeros ereste sector de la
cuencaTambién seealizéun analisis depotencial deenergiagedérmica de bajantalpia

con fines agroindustrialesociado a lavestigacidérde aguas subterrane@amo resultado

de esta tesis se determinaron posibles acuiferos profundos dentro del Grupo Gyadalupe
destacda capacidadie estogara suplir la creciente demanda de agua en la rdgsbos
resultados son crucialeara abordar la crisis hidrica que afecta tanto a la poblacion como a

las actividades agroindustriales la zona.

Palabras clave:Acuiferosprofundos Cuenca Mediaelrio Bogotg Exploraciéngeofisica
Grupo Guadalupe€Energia geotérmica dejaentalpia
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Abstract

Geometric modeling and estimation of the thickness of the middle basin
of the Bogota River, with emphasis on the identification of possible deep
aquifers in the Guadalupe Group based on the integrated interpretation

of geophysical anomalies and drilling d&a.
The main objective of this project was the geological and geophysical modeling of the geometry and
thickness of the sedimentary sequence of the middle Bogota basin with an emphasis on the
Guadalupe group, characterizing the stratigraphic sequence, srubiysirogeological and
geothermal aspects, including the critical zone for groundwater exploitation delimited by the
Regional Autonomous Corporation. Integrated models were developed based on interpretations of
electrical resistivity data, potential fieldand reflection seismic and borehole data. Based on the
results, the potential of deep aquifers was evaluated to propose possible exploratory wells that could
satisfy the water needs not met by exploring shallower aquifers in this sector of the Toasin.
potential for lowenthalpy geothermal energy for agnalustrial purposes, as associated with
groundwater research, was also analyzed.

Geophysical methods were applied in the study, allowing the hidden geology to be modeled
to depths beyond 3000 m, with an emphasis on the interval between 500 m and 1000 m.
Those methods included vertical electrical soundings (VES) and magnetotelludigsun

(MT), whose interpretations were complemented by the interpretation of seismic lines,
regional and local gravity maps, and magnetic and well data, among others. As a result of
this thesis, potential deep aquifers within the Guadalupe Group werestadydeghlighting

their capacity to supply the growing demand for water in the region. It is crucial to address
the water crisis affecting both the population and the-agtastrial activities that depend

on this resource.

Keywords: Deep aquifers Middle Bogotd River Basin Geophysical exploration

Guadalupe Groyp.ow enthalpy geothermal energy.
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1.0 nt roéducci

En esh tesisse expor la propuesta, desarrollo y conclusionesuddrabajo de investigacion
realizado en la cuenca media del rio Bogota, particularmenieaemona critica identificada

por la Corporacion Auténoma Regional (CAR), entidad encargada de regular asuntos
ambientales en la Sabana de Bogota. El enfoque de esta investigacion se ceinGeupn
Guadalupe y su relacién con lpssibles acuiferosprofundosy con la geotermia de baja
entalpia.

1.1 Generalidades

La preservadin del agua es una tarea primordial en todo el mundo, especiakneageellos
sitios dondeel agua es muy escasano esi disponible Aun as, gran partede lapoblacbn
mundialno tieneaccesdécil a esé recurspya sea para su consurdi@rio o paraotro tipo de
actividades como lagrandustria (Naciones Unidas, 2018EIl aguadulce es un recurso
fundamentafjuecorresponde aproximadameal& % dd aguatotal cela Tierra El agua dulce
global se distribuyee lasiguiente maneraun 30% esagua subteénea un 69% corresponde
alas masas de hiejoel 1% adiferentes cuerpos de agua superfiffaindacon Aquae, 2022)

El porcentaje de agua subtereacobra un valor importante ya gseple la demanda de la
sociedadUSGSi EIl Agua del Mundo, 2001)Aunque el agua subtémease haexplotado
desdehace nas de 4000 i@0s enColombiaseinici6 la perforacdbn del primer pozdace nds

de 100 &os.Sin embargo, la explota@ de agua subtémeaen el p&s no ha sido suficiente y

mas de tres millones de personas no cuentan con agua p@aigsear dendltiples estudios

estos esfuerzos no han sidoficientes para abastecer las necesidades d&l has aguas
subteréneas que se han usado hasta el momento han sido sobreexplotadas o contaminadas por
el facil acceso del ser humaremtreotros factoregMinambiente, 202

La mayor demanda de agua en Colombia se re@isted departamento de Cundinamareany

el Distrito Capitalde Bogo#, en parte debido a la densidad poblacioBaleste territoriose
evidencia zonas diticas de escasez de aguaetp CAR, entidad que regula el medio
ambiente en esta régi. La entidacha identificado una zonaitica de abastecimiento de agua
que corresponde a la cuenca media delBogot debido a lasobreexplotadin tantode los
recursos fdricos superficiales como subt@meos. El actual recurso de agua disponible es
insuficiente para cubrir la demandaldgran cantidad de industriaglg la poblacion.

Esta tesis se desari@kkn una de las zonadtaras definidas por la CARa cuenca media del

rio Bogot, y se enfo6 en elmodelamiento delos componentegeoldgicos estratigéficos
estructurags e hidrogeoldgicos Con este modelamientge infiri 0 la presencia deactuiferos
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profundosy se identificaron pozos que pdain explorarse y explotargeara mejorar el
abastecimientde aguasubterénea

1.2 Justificacion

En Cundinamarceal agua es escaza en varios sectores de los municipios de Tabio, Tenjo, Funza,
Mosquera, Madrid, El Rosakacatativdy Subachoquegomo consecuencide la poblaciéon
creciente,y de lasactividades agroindustrialesxtensivas entensivas, entretrasrazones.

(CAR, 2008)

Este proyect®e desarroll6 enna de lasireasdeterminaas por la CAR comaonascriticas
debido a lgran cantidad de industriaglyaumento de la poblaci§@AR, 2011) Se estudiaron
acuiferos profundosn los que sdeterminaonla estratigrafia y la estructura ks formaciones
geoldgicas para determinaradguna deestasformaciones a profundidatene el potencial de
proveer agua subterranea payaidar acubrirla demanda en la zorygpasar a ser parte de la
matriz de recursos hidricos de la region.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Modelar la geometria y espesor de la cuenca media del rio Bagmiaénfasis era
identificacién dgposibles acuiferos profundos del Grupo Guadalupe a partir de la interpretacion
de anomalias de resistividad eléctrica, densitgubcificay velocidades de propagacion de
ondas sismicas y datos de perforaciprcon el fin de conocer si estos acuiferos tienen la
capacidad de ayudarsalventar la crisis de agua erSabanade Bogota

1.3.2 Objetivos especificos

A Delimitar y modelar geogtricamente la base y el tope del Grupo Guadalupe a partir de la
caracterizadn litolégica de la cuenca sedimentaria en la zona de estudio

A Establecer la posible presenciaedgructurasle pliegues y fallague afecten la secuencia

sedimentaria objeto de estudio
A Modelarlas formaciones de intés hidrogeabgico con énfasisen los primeros 3006 de
secuencia sedimentaria
Analizartanto ersuperficiecomo erprofundidadel érea critica definida por la CAR
Estimarlasformacioneglel Grupo Guadalupson potenciahcuferoa profundidad
Proyectarzonascon temperaturaandmalamente altague permitan el aprovechamiento de
enerda geoérmica debajaentalpa parausosagroindustriats

> >

1.4 Antecedentes

Estudiossobre acuiferos y temas referentes a hidrogeohagililizan la necesidad de una
adecuada administracion de los recursos disponibles y permiten un acercamiento a una
problematica de caracter mundialgscasez del ag(islINAMBIENTE, 2021). En la zona que
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serealizd el proyecto la CAR vy otras entidades tanto privadas como gubernamentales han
desarrolladoestudiospara la exploracion de aguas subterraneas con métodos geofisicos a
diferentes profundidade€g¢nsorcio Alto Suare2018)

Varias de las investigaciones realizadas los ultimos afioson producto déos proyectos
contratados por la CABonentidades privadasque tienerel objetivo demodelados acuiferos
gue se encuentran en la zona de jurisdiccion de la entmad018 la empresa Consorcio
Magneto realigé un estudio en la cuenael rio Bogotacon el fin de modelar e identificar
formaciones de interés hidrogeolégico por mediandtodosgeofisicosy dondeademasse
presentaromecomendaciones de poz&@o(sorcio Magnet@018 2018§.

En Colombia se han realizasgstudiossimilaresen losdepartamentos d€esar, Tolima y
Santanderdonde se identificarozona de interés hidrogeoldgicpor medio de estudios
geofisicos Delgadoy Lopez (2019)dentificaronniveles freaticos y acuiferos de interés en la
zona de Bucaramanga e inmediaciopesmedio de estudios hidrogeoldgicos y a pesar de no
usar métodos geofisicos

En el proyecto fiEvaluacion del potencial hidrolégico del Valle de San Juan ToJima
desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia en el, 2@1e\varona caboestudios
geofisicos en la zonasedeterminaon las formaciones de interés hidrogeoldgiademas de
los tiempos de recarga y descargao@ke los aportede este proyectfue descartar algunas
formaciones efas cualesose encontrinterés hidrogeoldgico en el lugar de estuortario

& Hernandez, 2016

La t es i sonidekaguad sabtéaead a partir del @odo de resistividad éttrica en el

campus de la Universidad Nacional de Colomifede Caribe Continental, Municipio de La

Paz, Cesar, Col ombi amétodas geriticoszpara evaluarrel p&dhdiab , ut
hidrico del terreno. El estudio conclugue era viable la perforaxi de pozos dentro del campus

para cubrir las necesidades de agua. Adense incluyeron recomendaciones para una
explotacbn gradual del recurso, teniendo en caelats variaciones en la recarga del nivel
fredtico en la zongValenzuela& Hernandez, 2016

En la tesigle pregraddiValoracion hidrogeobgica de la unidad aéfiera que abastece el pozo
Chitasu@ 1, ubicado en el municipio de Ten@undinama c,al®Gamba y Salazar (208
llevaron a cabestudios geofisicos, geoldgicos e hidrogeoldgiendos cualese evidencio el
entorno donde se encuentra ubicado dicho jpademas de una prospeccion a 30 auise
como ¢ municipio puede administrar este recursan base en la proyeccion del crecimiento
poblacionalEs fundamental conservar las zonas de recarga y descargaifitgbadoicado en

el Grupo Guadalupe, asomo considerar la recarga superfigjake se produce a trév de la
Formacbn Sabana, la cual facilita la infiltraxi del agua. Como resultado de estéliais, se
obtuvo informaadn valiosa sobre la litoldg, la estructura geajyica de la zona, y las
caracteisticas hidrogedigicas y geogunicas del agua subtérea. Este levantamiento de

17



informacibn fue necesario debido a la ausencia de estudios previos por parte de laAlleald
Tenjo y otras entidades gubernamentales en este sector de la Sabanaale Bogot

Enel articuloii &llas longitudinales y transversales eBddana d8ogota,Colombiad sehace
referencia a las posibles fallas y estructuras que poehn@ontrarsen el area de investigacion

la cual se encuentra en la cuenca mediaid@&ogota(Velandia & De Bermoude2002) Las
posibledfallas longitudinales y transversales puedeterminatas dirhmicas de movimiento

de fluidos entre las rocas consolidaglsque se conocenhidrogeologiacomo conductividad
hidraulica A partir de estas fallas se pueslaluarla existencia deontinuidad lateral en la
unidad terciaria semipermeable engkeGrupo Guadalupey los depdsitos del Nedgeno
Cuaternario en el occidente deSabanade Bogota hasta la cuenca del rio Chica. (Velandia &
De Bermoudes2002)

Otra investigacidnrealizacg recientemente en |&abanade Bogota enfocaé en aguas
subterraneasvidenciaque los pozos de captacion de agpermitenimplementarel uso de
energia geotérmica de baatalpigpor mediode bombas de calaron la capacidadalentar o
refrigerar unrecinta Esta implementaén de energia limpia puede tener aplicaciones
agroindustrialesAvila & Pease, 2020)

1.5 Localizaciondel area de estudio

El area de estudio se localiza en la éegAndina de Colombia, espgéicamente en la zona
centreoccidental del departamento de Cundinamarca, dentro de la Sabana de Bsigatea
de estudiaccomprende los municipios de f@h Cota, El Rosal, FacatadivFunza, Mosquera,
Madrid, Tabio, Tenjo y Subachoqumero excluyda jurisdiccbn del Distrito Capital de Bogat

El poligono de estudio abarca una superficie aproximada de 64§ koenta con excelentes
vias de acceso debido a su proximidad a la ciudad de 8dgte las principalesias que lo
conectan se encuentran: BagjdtlosquerélLa Mesa, Bogdii Tabid Subachoque y BogéitEl
Rosal La Vega (Figura 1).
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Desde el punto de vista hidrogégico, el io Bogot es uno de los &s relevantes de la reyy,
junto con sus principales afluentes: lassrBoja@, Juan Amarillo y Subachoque. Estos cursos
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de agua se localizan en la provincia de la Cordillera Oriental, dentro de la cuenca médlia del r
Bogot, y forman parte del sistema &fewo de la Sabana de BoggANLA, 2020).

La temperatura en esta zonaigagntre los 8C y 20°C, de acuerd cofa época del &o y de
los feromenos clindticos predominantes. Estas variacionesreststrechamente relacionadas
con los cambios altitudinales deka, que oscilan entre los 600 y los 3.150 m&mmsu punto
mas alto en el cerro de Juaica. Bajo estas condicionesatan y topogificas determinadas
por la estructura gedgica del terreno, es factible la implemenéacile sistemas de geotermia
de baja entalja, cuya operadn 6ptima requiere un rango de temperaturas entf€13519°C,

a profundidades comprendidas entre 15 m y 150 m (Ortiz, 2020).

Las principales actividades ednicas en la regn incluyen la agricultura, especialmente la
floricultura y la ganadéa. La elevada demandddhica de estas fcticas, junto con el
crecimiento poblacional, ha generado un uso intensivo de |ldferasunas superficiales, los
cuales actualmente presentan signos de agotamiento, sobree@plot@cintaminadn. Esta
situacdn ha llevado a que la zona sea catalogada coraarcitica por la autoridad ambiental
competente (CAR, 2011).

1.5.1 Metodologia
La metodologiatilizada para el desarrollo del proyecto se describe a continuacion:
1 Recopilacién de datosSe realip una busqueda de datogn entidades que han

realizadoestudios en la zona de interés. En primera instancia, se efectué una basqueda

de informacion en las bases de datos de entidades gubernamentales involucradas en este

tipo de proyectasy luego se recopilarogatos proporcionados por empresas privadas.

7 Depuracion de los datos recopilados: En esta fase, se selecciond la informacion mas
relevantecorrespondiente drea de estudio, o que permitié analizar el estado de la zona
en términos geofisicos y geoldgicos. Este proceso facilitd la toma de decisiones en la
etapa de disefio y adquisicién de dat@soporciord un punto de partida sélido para el
desarrollo del estudio.

1 Reconocimiento de la zona de estudmilevé a cabo un reconocimiento del area con
el objetivo de evaluar su composicion geoldgica, lo que permitid iniciar el proceso de
disefio y seleccion de los puntos de interés para la adquisicion geofisica. Ademas, se
identificaron y estudiaron directantenlas formaciones geoldgicas en zores
exposicon.

1 Socializacion del estudio con comunidades y entes locales: Para la ejecucion del

proyecto se establecié comunicacion con las entidades gubernamentales presentes en la

zona con el fin de dar a conocer el estudio y obtener informacion relevante para las
siguentes fases. Asimismo, se socializo el proyecto con las comunidades y personas
ubicadas en los puntos de interés para la adquisicion de datos

1 Reprocesamiento de los datos recopilatibea vez depurados los datos, se pracedi
su reprocesamientmon la aplicadn delos métodos correspondientes a cada conjunto
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de informaadn. Este proceso se oriérégspedficamente hacia los objetivos del proyecto

y con el fin dedelimitar una zona de ints y diséar adecuadamente la adquidicde
nuevos datos geisicos.

Definicién de los puntos de interés para la toma de dato€on baseen el punto
anterior yconla identificacién de las zonas o punto de integ@slefinieron los sitios
estraégicospara la toma de datos.

Adquisicion de datos geofisicdsa recolecadn de datos se lléva cabo en las zonas
previamente definidas durante la etapa defidiséNo obstante, se conterdplina
tolerancia espacial que permitjustar ligeramente los puntos de adquisiaen caso

de presentarse eventos o condiciones imprevistas en el terreno

Procesamiento de los datos obtenidos en caRgralelamente a la adquigicide datos,

se llevd a cabo un procesamiento preliminar en campo con el fin de realizar un control
de calidad sobre la informaei obtenidaPosteriormente se efedtun procesamiento

mas detallado que incldyla selecadn espeffica de datos y la correla®i entre los
distintos ne&todos gedbkicos empleados, con el objetivo de construir un modelo
geolbbgico-hidrogeobgico integral.

Interpretacion de datosA partir del modelo generado con los datos recopilados,
adquiridos y procesados, se llevo a cabo su interpretacion. Posteriormente, se formularon
sugerencias y recomendaciones basadas en los resultados obtenidos.

Andlisis de los resultados, conclusiones y recomendacighgzartir del amlisis e
interpretacdn de los datos fue posible deducir las car&stieas de las formaciones

litol 6gicas y las estructuras gégicas presentes en &lea de estudio. Asimismo, se
estind la profundidad del Grupo Guadalupe, que constituye el principakEsntil
proyecto. Finalmente, se propusieron ubicacidmpsnas para la perforam de pozos

con el fin de evaluar su potencial para la extd@cde agua subtémea.

Presentacion del informe de resultada®cgmento detesiy: Socializacion del
documento de la investigacion realizada ante los entes de la univejsidaog), para

la evaluacion y correccionegcesarias.

Sustentacion de resultad@e realizard la divulgacién de los resultados obtenidos en el
proyecto por medio de usaistentadin a la comunidad de la Universidad Nacional o a
quien esté interesado en el desarrollo y resultados del proyecto.

Entrega de resultados a las comunidades y entes ld8alesalizad la socializaadn de

los resultados con las comunidades y los entes gubernamentales locales, mediante la
entrega del documento final y las recomendaciones correspondientes. El objetivo es que,
a futuro, estos resultados puedan ser utilizados como base para la tomaideaseei
implementaasdn de acciones en la zona de estudio.

Divulgacion de resultados en eventos técnicos nacionales e internacionales:
Socializacion de resultados del proyeetote las comunidades cientificas a nivel
nacional e internacional para geste estudio sirvde referente trabajos futurogn
diferentes partes del mundams resultados parciales del proyecto han sido presentados
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en eventos acadcicos como el VIl Congreso Colombiano de Hidrogetddg023), el
XIX Congreso Colombiano de Geoliag el VI Simposio de Exploradores y el AGU23.

Adenas, se publi6elaric ul o ti tul ado AGeophysi caal mo d
River Basin with support from interpretation of electrical resistivity, gravity, seismic and
borehole data to evalwuate potenti al deep

Journal, lo cual respalda la solidézriica y cienifica del estudio.

1.6 Exploracion geofisica

Los métodos que se describen a contindacfueron seleccionados para la compdaci
adquisicon, procesamiento e interpretacide datos en érea de estudio. Su ele6nise basa

en su idoneidad para responder a las preguntas de investigéateadas, ya que permiten
modelar con una resoluri adecuada las zonas somera, media y profunda del subsuelo. Para
ello, se emplearon los étodos de Sondeo &dtrico Vertical (SEV) y magnetotg@lico,
integrados con productos interpretadosidmia de reflexin y métodos potenciales.

1.6.1Sondeo Eéctrico Vertical (SEV)

Este nétodo consiste en realizar una serie de mediciones de la resistiviadcal del
subsuelo, mediante un dispositivo que incrementa progresivamente la separdaoe los
electrodos de emi&n y recepadn de corriente. La configuram de adquisidn de datos utiliza

cuatro electrodos: dos se encargan de inyectar corriente al suelo y los otros dos miden la
diferencia de potencial generada.

La resistividad dctrica se calcula a partir de la relatientre la corriente inyectada, la
diferencia de potencial medida y un factor gétsino determinado por la disposiai de los
electrodos. El valor obtenido representa la resistividad a una profundidadiespts cual
depende de la distancia entre los electrodos, la configaraopleada y las caradsicas
electroestratigificas del terreno. Estos elementos, junto con los objetivos del estudio, definen
la longitud y profundidad del sond@dagneto, 2018)

Existe una variedad deonfiguracionesque puederser personalizdas de acuerdo con el
objetivo de estudio y de las condiciones del lugar. Para este proyecttlizé un equipo
ABEM SAS 1000 con sus complemeni@sgura2) para inferir el modelo de las diferentes
litologias y estructuras que se encuentraméundidadesio mayores a 300./Con este @todo

se puede identificarel acuifero questamas sobreexplotado en esta zgneeda gran mayoria
de pozos se encuentran a profundidades den200

Este métodocon capacidad de analizar profundidades no mayores a 3@0slousado para

modelar |Ia capasuperficiabsdel area dénvestigaciony fue util para modelar la formacion
SabanaEsta formadn es lamas somerael area de estudio y por endees una de las mas
explotadas por la comunidad que vive en el area.
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El uso dé SEV permite establece&ual es el rango de valores caracteristi®sesistividad
eléctricaenesta region di&a Sabanade Bogotalo cualpermite inferir la presencia de arcillas y
arcillolitas (baja resistividad) con respecto a arenas y aen(glta resistividad) y gravas y
conglomerados (muy alta resistivijad

Figura2. Equipo ABEM SAS 100@onsus complemento€onsola, carretes para potencial y corrient, bateria de
alimentacion del equipo.

1.6.3 Sondeos Magnetotelurios (MT)

Es unaécnica geofsica pasiva que mide las variaciones naturales del campo electéic@agn

en la superficie, generadas por corrientedriteds inducidas en la ionosfera y el campo
geomagatico. La resistividad €ctrica de los materiales del subsuelo controla la respuesta
medida, lo que permite identificar estructuras ggichs y zonas potenciales de iéexos, ya

gue diferentes litolo@s presentan contrastes de resistividad detectables en profundidad.

La Figura 3 muestra el equipo utilizado para la adquisicion de los datos de magnetoteldrica.
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ABL-OTO

Figura3. Equipo utilizado para los sondeos MT realizadd3UO7e marca MetronixU. Matzander & M. Wilde,
2012)

Este método resulta clave para el desarrollo de la tesis, ya que utiliza frecuencias bajas que
permiten alcanzar profundidades superiores a los 1500 m, extdase incluso hasta los 3000

m con tiempos de adquisici prolongados (Tabla 8). Estas profundidades coinciden con la
ubicacbn estimada del Grupo Guadalupe, su sello en la Foom&tipaque y la Formam
Guaduas. Esto facilita la caracterizacdel acifero profundo y la propuesta de zodasimas

para la perforadn de pozos de extraéei de agua subteénea.Es importante reiterar que, en

la Sabana de Bogitlos rangos caraciisticos de resistividad é@dtrica permiteninferir la
presencia de arcillas y arcillolitas, shales (baja resistividad) con respecto a arenas y arenitas (alta
resistividad) y gravas y conglomeradfsuy alta resistividady cémo se asocia estos
componentea las formaciones litol6gicas mencionadddCA, EEAB, & IDEAM, 2009)

1.6.4 Reflexion sismica
Las lineas sismicase obtienera través de un métodpeofisicoque se utiliza para crear una

imagen del subsuelo mediante la emision de ondaEsnicay el registro de laseflejadasen
las diferentesnterfaces entreapas del subsuelo. En el caso de los acuiferos profundos, las
lineas sismicas se utilizan para inferir la estructura y la geometria del apNiéereda, 2022)

La técnica de las lineas sismicas consiste gararaciorde ondasnecanicasnediante algun
dispositivo perturbador del suelo (golpe de martillo, explosién controlada, detede la
superficie de lalierra Estas ondas experimentan reflexion en las diferentes interfaces entre
capas del subsuelolas ondas reflejadaen registradas mediante conjunto de gedfonos o
sensores que se colocan en la superficie terrestre. Los sensores ragisinaias reflejadas
permitencrear una imagen del subsuelo.

Por ejemplo, si se detecta una capa de roca por enawtnapor debajo de una zona donde se
sospecha que existe un acuifero, se puede inferir que el acuifero se encuentra entre estas dos
capas de rocddemés, las variaciones en la velocidad de propagede las ondadsmicas a
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través de las distintas capas del subsuelo permiten inferir propiedades clavdfdeb acomo
su porosidad y permeabilidad, al relacionarlas con la compacidad y el tipo de material presente.

La recopilacién de datos de lineas sismicas en el area de estuglicendecerca delOkm, un
proceso determinantn lacomparacion yen elcomplementale los resultados obtenidosn
las demas técnicas usadas en el proyecto.

La relacion entre las velocidadas propagacion de las onddsmicas y las litologias (tipo de
rocas o sedimentos) puede variar segun la region y las caracteristicas geoldgicas edpecificas.
la Tabla 1 se muestragjemplos de rangos tipicos de velocidades sismicas para diferentes
litologias:

Tablal. Tabla de velocidades vy litol@s.(JIICA, EEAB, & IDEAM, 2009)

Litologia Velocidad Sismica (m/s)
Granito 5,000- 6,000
Basalto 4,000- 6,000
Arenisca 3,000- 5,000
Esquistos 3,000- 4,500
Caliza 4,000- 6,000
Roca sedimentaria tipica 3,000- 5,000
Arcilla 1,500- 3,500
Suelos arenosos 1,500- 3,500
Roca ignea extrusiva 2,500- 4,500

Es importante destacar que estos valores son aproximados y pueden variar en funcion de la
porosidad, la saturacién de agua, la temperatura y otros factores. Las mediciones de velocidades
sismicas se utilizan en geofisica para caracterizar las capas ga®lsgbterraneasomo se

puede observar en j&rror! No se encuentra el origen de la referenciay paraayudar en la e
xploracién de recursasaturales, la ingenieria geotécnica y la evaluacién de riesgos sismicos.
Para obtener datos precisos en una ubicacion especifica, se deben realizar mediciones geofisicas
in situ.
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1.6.5 Gravimetria
Es unmétodogeofisio utilizado paradeterminata distribucion de la densidad en el subsuelo.

En el caso especifico de acuiferos profundos, este método es usatiedpaida estructura y
el espesor de estos, asi como para estimar su capacidad de almace(iaefiertet al.,1990)

En el método gravinétrico se mide la variaén del campo gravitatorio en la superficie terrestre,
causada por diferencias en la distrilbmcde masas en el subsuelo. Estas variacionés est
directamente relacionadas con los contrastes de densidad entre las formacidgesageBlor
ejemplo, los aciferos profundos, al estar constituidos por material&s porosos o saturados
de agua, suelen presentar densidades menores que las rocas compactas cirqordargas
generan anomils negativas en lafsa gravimétrica.

A partir del adlisis de estas anomask, y con base da referenciade densidadespicas para

los principales cuerpos litddicos de la zona (como areniscas, lutitas, calizas y conglomerados),
es posible inferir la presencia y georfeetde aciferos. La compiladn de los datos
gravimétricos adquiridos permgtuna aproximadin regional de los espesores y los cambios de
densidad en el subsuelo con base en los antecedentes existenéessedeskstudifFigura 5)
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1.6.6 Magnetometria
La magnetometria enfocada a acuiferos es una técnica geofisica utilizada para investigar la
distribucion y caracteristicas de las formaciones geologicas subterraneas que albergan agua
subterranea. Esta técnica se basa en la medicion de campos magnttiatessnaandmalos
para obtener informacion sobre la composicion y estructura de las capas ge@iegitasdez
& al, 2024)
El objetivo principal de la magnetometria aplicada a acuiferos es identificar y mapear las
estructuras geologicas que albergan agua subterrdnea, como acuiferos y formaciones
permeables. Algunos de los aspectos clave que se pueden investigar mediatriestson:

A Identificacion de formaciones acuiferas: La magnetometria puede ayudar a localizar y

caracterizar las formaciones geolégicas que tienen la capacidad de almaeenatiy
la circulacbn deagua subterranea

A Mapeo de estructuras geologicas: La técnica puede revelar la presencia de fracturas,
fallas u otras estructuras geoldgicas que pueden influir en la circulacion del agua
subterranea.

A Determinacién de espesores de acuiferos: La magnetometria puede proporcionar
informacion sobre la profundidad y espesor de las capas acuiferas, lo que es crucial para
la gestion sostenible de los recursos hidricos.

A Caracterizacion de la composicion del sustrato: La técnica puede ayudar a determinar la
composicién de las capas geoldgicas, lo que puede influir en la calidad del agua
subterranea y su potencial como fuente de abastecimiento.

A Evaluacion de la relacién aguaca: La magnetometria puede proporcionar informacion
sobre como el agua interactta con las formaciones geoldgicas, lo que es importante para
comprendelos procesos decargay descargaasi comda calidad del agua subterranea.

A La aplicacion de la magnetometria en la investigacion de acuiferos en la Sabana de
Bogota puede contribuir significativamente a la gestion sostenible de los recursos
hidricos en estaregion al proporcionar datos geofisicos que complementen la
informacion hidrogeologica existenteigura6b).
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1.7 Geotermia
En varios paises del mundo se han desarrollado sistemas que aprovechan esta propiedad para

suplir muchas de las necesidades energéticas por las diferentes crisis que han sufridos los
sistemas tradicionaleSin embargogn Colombia las implementaciones han sido bajas ya que
la exploracion ndna sido suficientéDepartamento Nacional de Planeacion, 2023)

El uso de aguas subtémneas con baja entadppuede ser una alternativa ermdtiga eficiente

para suplir necesidadeérihicas en la agroindustria local. Aplicaciones como el control de
temperatura en invernaderos o sistemas de refrigergcidian mejorar la productividad de
cultivos. Esta soludn resulta especialmente viable en la zona de estudio, caracterizada por una
fuerte presencia de actividadesiaglas, y donde las temperaturas de los pozos oscilan entre
11°Cy 25°C. La Figura 7 ilustra un posible esquema de implemémtawediante un sistema

de bomba de calor geomica

BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

CIRCUITO SECUNDARIO:
CALEFACCION

BOMBA DE
CIRCULACION

BOMBA DE
CIRCULACION

VALVULA DE EXPANSION

'Y A

CIRCUITO PRIMARIO:
CAPTACION GEOTERMICA

Figura?7. Funcionamiento de Bomba @alor (Robles 2020.
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De acuerdo con la Figuraldsareasen color verde corresponden a profundidades entne 70
y 150m. En contraste, las zonas marcadas en color rojo represesaardonde, para alcanzar
la potencia requerida de XW, se necesité@n profundidades entre 360y 400m

Las zonas verdes corresponden a los municipios de Cota, Chia, Cajica, Tabio, Tocancipa,
Gachancip& Nemocon, mientras quaszonas naranjas y rojasos municipios de Mosquera,
Madrid, Facatva y Tenjo(Amaya, 2020)

Profundidad necesaria para suplir la demanda de 2.7kW usando GWHP en la Sabana de Bogota

960000 980000 1000000 1020000
Yy AL 1 Potencial geotérmico

para suplir 2.7kW

usando GWHP

Potencial geotérmico
Metros

B - 109
B 0144
B 1s-170
180 - 231
[ ]232-268
[ 267301
[ 302-335
B 336 - 388
B seo- 425

1060000

1060000

1050000

1050000

1040000
N

1040000

:
&

1030000

1020000
1020000

1000000 1010000
1000000 1010000

“q
. X

980000 1000000 1020000

Figura8. Mapa depotencial geotérmico de baja entalpge aprovechamiento di@s aguas subterranegdmaya,
2020)
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2.Mar geo@d i clo de oég e o b

2.1 Geologia de la zona

En estecapitulosepresentda informacion geologica (estratigrafia y estructural) de la cuenca
media del rio Bogotéespecificamente del 4rea de estuglide la secuencia que ha sido
modelada por los métodgeofisicosaplicados y que se recomienda perforar palalar los
modelos.

2.1.1 Estratigrafia

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la plancha geologiGaMa3aa escala 1:100.000
(Acosta y Ulloa, 2001). Segun la clasificacién que se tiene en la memoria explicativa de esta
plancha, en el area de estudio afloran rocas de edad cretacico, paledégeno, neégeno y cuaternario,
siendo las unidades cuaternarias las predominantes.

A continuacién, se procedera a describir ddadmas antigua a lmasreciente las diversas
formaciones litoestratigraficas que se encuentran en el area de estudio, incluyendo las rocas en
la zona de recarga de las unidades de interés hidrogeoldgico. Siguiendo la nomenclatura de
Renzoni(Pérez, 1998) estas unidades se nombran en orden cronoldgico, desde la mas antigua
hasta la mas reciente, como sigue: Formacion Chip&yueo Guadalupe, que consta de las
unidades Arenisca Dura, Plaeners y Lab@rna,cuya definicibn se encuentra en el trabajo de
Pérez (1998, y las unidades mas jovenes, de época paledgena y nedgena, que incluyen la
Formacion Guaduas, Cacho, Bogota, Regadera, Usilaa y SabanaEsta correladn,
representada gficamente en la Figura 8, se toma como base para el presente estudio, en
concordancia con los trabajos de Montoya y Reyes en el sector oriental. Esto se debe a que las
formaciones gedbicas analizadas en dicha investigaatoinciden con las presentes earebh

de estudio de esta tesis.
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Formacion Chipaque (Ksch)

Fue definida por Hubach (1931) como una sucesion de rocas finas, la cual limita en su parte
inferior con la Formacién Une y en la parte superior con la Formacion Arenisca Dura. Esta se
observa en afloramientos al oriente de los rios Bogota y Tunjuelitmdrfologia que la
caracteriza corresponde a valles y crestas, los cuales se forman por las intercalaciones de
intervalos arcillosos y arenosos. En algunos sectores se han visualizados algunos lentes de
calizas como los vistos en la region de la Calergliases han sido explotadd@e identifican

algunos horizontes $ileos, como los reportados por Montoya y Reyes (2003), ubicados cerca
de la base estratigfica en la regin de MantaMachet, ag como otro en niveles intermedios.

Estos afloramientos son visibles a lo largo de la carretera GGasteed.

La Formacién Chipaque ha sido segmentada en cuatro partes A, B, C y D de la siguiente manera:

el S e gAmeonforrmaddipor 80 m de arcillolitas grises oscuras, con gran cantidad de micas,
presencia de restos de tB®formeoun refeve gpreminerde; b - n .
debido a su horizonte siliceo de 15En.la base se encuentran intercalaciones de liditas con un
espesor de 7 m, las cuales son de color gris oscuro, situadas en capas delgadas planas, paralelas
y continuas. Es muy comun en estgrsento encontrar amonitas en arcillolitas carbonosas y
sil2ceas hacia | a par Ceétiere urpespesorode 540 13, elneyal lo E | S
caracteriza una sucesi- -n de mdd eriiane aurciedme
392 m en el que predominan los niveles arcillosos. En el segmento mas arenoso se presentan
intercalaciones de limolitas y areniscas con arcillolitas con laminacion interna plana paralela
(Figura 10)

Con la informacion de las descripciones litolégicas y paleontoldgicas se puede hacer la
correlacion de la Formacion Chipaque con las Formaciones Simijaca, La Frontera y Conejo, que
afloran al Occidente del rio Bogota. El segmento A de la Formacion Chipagqasponde a

toda la Formacion Simijaca, el segmento B con la Formacion La Frontera y los segmentos Cy
D con toda la Formacién Conejo. Desde el punto de vista hidrogeolégico, esta unidad se
constituye en el basamento de interés, al ser el acuicieet® @es las unidades suprayacentes

del Grupo GuadalupéEsta unidad ha sido la magofunda modeladan los estudios geofisicos
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Grupo Guadalupe

El Grupo Guadalupe fue definido en el oriente de Bogota por Pérez & Salazar (1978) y lo
conforman las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna. Este grupo se encuentra
ubicado estratigraficamente mas arriba de la Formacion Chipaque y en elotdichita la
Formacion Guaduas.

Arenisca Dura (Ksgd)

Este nombre fue propuesto por Pérez & Salazar (1978). Esta formacién no es regular en su
espesor y presenta multiples espesores; la franja que esta ubicada mas hacia el oriente tiene un
espesor de 407 m, ademss reconocen cuatro segmentos, de la siguiente forma Segmento A:

el cual tiene un espesor de 130 m y esta conformado inicialmente con 15 m de limolitas grises
y areniscas grises de grano muy fino; en la parte final de este segmento las capas son gruesas.
Segmento B: tiene un espesor de 100 m y idaznan dos capas denominadasapa inferior

y la capa superipias cuales estan compuestas por areniscas de grano muy fino, en capas
delgadas a muy gruesas. Segmento C: tiene un espesandmfAintercalaciones de areniscas

y arcillolitas. Y el segmento D: el cual tiene un espesor de 97 m conformado de areniscas
glauconiticas, de grano fino, en capas muy gryesas contactos levemente ondulosos
continuos e intercalaciones de areniscas, arcillolitas, limolitas y liditas; estas mezclas son
frecuenes hasta encontrarse con la formacstiperior(Plaeners). Desde el puntte vista
hidrogeoldgico es una de las principales formacioledsterésya que por sus caracteristicas es

un potencial acuifero, con continuidad hasta superficie en donde sus afloramientos se
constituyen como zonas de recaffggurall).
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Formacion Plaeners (Ksgpl)

Su nombre fue propuesto formalmente por Pérez & Salazar (1978) y la conforman arcillolitas,
liditas, limolitas y en menor cantidad areniscas de grano muy fino. Esta unidad esta conformada
por dos segmentos asi: Segmento A, que cuenta con un espesor ded@8ommado por
arcillolitas, limolitas, fosforitas y chert. A la base esta conformada por arcillolitas seguida de un
intervalo de 14 m con liditas, limolitas, chert fosfaticos y 3 capas medias de fosforita. El
Segmento B tiene un espesor es de 55 m, gotwstituya intervalos de limolitas en capas
intermedias y gruesassi comocapas medias de areniscas limosas. Ocasionalmente se
presenta capas delgadas de liditas y chert. Esta formacion es importante hidrogeolégicamente
por su intenso fracturamiento que favorece su permeabilidad secundaria y puede constituirse
como un acuitardo que tendria conexidn con superficie.
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Formacion Arenisca Labor- Tierna (Ksglt)

Definida por Pérez & Salazar (1978) en la zona oriental de Bogotgntramoslas
Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tiecoano se observa en FEgura 13 La

Arenisca de Labor la conforma un espesor de 177 m y la constituyen capas muy gruesas de
areniscas las cuales se intercalan con capas muy delgadas de arcillolitas. La Formacién Arenisca
de Labor tiene una separacion de la Formacion Arenisca TiernB9par conformada por
lodolitas y arcillolitas; la Arenisca Tierna tiene un espesor de 49 m, mientras que la formacién
de Labor presenta capas gruesas de areniscas de tamafio mas grueso.

La Formacién Labor tiene un cambio de espesor hacia el norte disminuyendo de 177 m en la
seccion tipo a 66n en la zona Tausa y en Guacheta. La Formacion Tierna también tiene
cambios de espesor hacia la misma zona, en la seccion tipo tiene 49 m y en Tausa 65 m. la
segmentacion fue definida asi: el segméylim conforma la Formacion Arenisca de Labor; en

la parte inferior y presenta 10 m de areniscas de grano muy fino, puestas en capas delgadas y
muy delgadad_e sigue un intervalo de 6 m de limolitas y limolitas arenosas en capas delgadas
planas, paralelas y continuas y después muestra un intervalo de areniscas limosas en capas
planas, paralelas y continuas, con intercalaciones de arcillolitas; la parte ssqed& m de
cuarzeareniscas, blancas, de grano muy fino, en donde se alternan ciclicamente, capas gruesas
y capas delgadas.

En el Segment® se encuentra la Formacion Arenisca Tierna. La base de esta sucesion son
capas potentes de areniscas de grano fino y muy fino, con laminaciéon ondulosa, que hacia arriba
estan separadas por capas delgadas y muy delgadas de arcillolitas e intervaloktake fimo
areniscas con laminacion lenticular. En los 49 m hacia el tope, se presentan areniscas blancas,
de grano fino a muy fino, friables 0 macizas en capas gruesas, bancos tabulares y levemente
ondulosas; en algunos intervalos las capaswedias, con lentes de arenisca de grano fino o de
limolitas. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, esta unidad es una de las mas importantes al
constituirse como un acuifero confinado infrayadgelos niveles arcilloliticos de la Formacién
Guaduas.
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Formacion Guaduas (KPgg)

Esta Formacion fue propuesta originalmente por Hettner (1892, en De Porta, 1974) para hacer
referenciaen la region de Bogoté los materiales que afloran y que suprayacen al Grupo
Guadalupe. La Formacion Guaduas tiene afloramientos en sinclinaledasd®Rio Frio,

Neusa, Zipaquira, Checua Lenguazaque, Sesquilé, Sisga, Subachoque, en la Calera en el
sinclinal de Teusaca y la zona Sur en los sinclinales de Usme y Soacha. Morfol6gicamente

la Sabana de Bogqtén varios sectores (Checliznguazaque y Rio Frio) se encuentra una
sucesion arcillarenosa con mantos de carpdos cuales crean cinco geoformas; que
corresponden ads valles con niveles arcillosos y dos abruptos arenosos. En la seccion de
Sutatausa, se encuentran cinco segmentos. SegAedtenta con un espesor de 220 my lo
constituyen conjuntos de arcillolitas, lodolitas y areniscas. Los 129 m inferiores estan
representados por arcillolitas con laminacion lenticular y arcillolitas limonitizadas; en la parte
del techo de este conjuntoathn limolitas arenosas y areniscas de grano fino con estratificacion
ondulosa y hacia el tope areniscas y limolitas; las ar@hise disponen en capas muy delgadas

con estratificacion ondulosa. EI conjunto superior (91 m), esta constituido por rocas de grano
muy fino, erel cualse presenta el primer sector con mantos de carbdn (cuatro econémicamente
explotables) y se intercalan lodolitas, lodolitas limoniticas, limolitas con laminacion lenticular,
dispuestas en capas delgadas y areniscas hacia el techo (Sarmiento, 1994)o &gneerat

un espesor de 30 m y es un segmento donde predominan el material arenitico, conocido como
Arenisca La Guia, formada por capas delgadas a medias, cuneiformes, de areniscas de grano
fino y medio, con esporadicas intercalaciones de limolitas y lodolitas con laminacion plana
paralela (Sarmiento, 1994egmento CTiene unos 250 m de espesArla altura ddos 140

m hayvarios mantos de carb@e diferentegspesoresjue pueden variar entre 40 cm hasta 3

m, y que constituy@ el segundo sector productivo (Sarmiento, 1984f0os mantosestan
intercalados dentro de una sucesion de lodolitas, limplddslitas laminadas y lenticulares y
esporadicas capas de areniscas de grano muy fino, es comun encontrar nédulos de siderita.

Los 90 m de la zona de arriba lo caracteriza un cambio de color, pasando de lodolitas de color
gris oscuro a lodolitas grises azulosas, verdosas y rojizas, se intercalan con éstas, algunos niveles
carbonosos o carbén arcilloso (Sarmiento, 1994). Segment@uenta con 370 m de espesor,

en el inicio de la sucesion tiene un conjunto de areniscas de grano muy fino en capas
cuneiformes medias y gruesas; sobre éstas hay intercalaciones de capas de lodolitas, limolitas
con laminacion plana paralela y mantos deébon los cuales cuentan con espesores desde 65

cm hasta 1,80 m y constituyen el tercer conjunto productor de carbon (Sarmiento, 1994). En la
parte intermedia del segmento, se registran lodolitas abigarradas (verdosas, rojizas), que pueden
ser carbonosa&os niveles carbonosos estan dispersos y no son explotables, las limolitas tienen
laminacion plana paralela y son comunes las concreciones de siderita. En la secuencia
mencionada se presenta un aumento en la granulometria y cambio de color de lasmocas,
areniscas y limolitas, para terminar con niveles arcilloliticos y lodoliticos (Sarmiento, 1994).

La parte superior de este segmento lo constituye la Arenisca Lajosa, equivalente al S8 de
Sarmiento (1994)juees el conjunto arenoso mas destagedieformado por areniscas de grano

fino, con estratificacion plana paralela y conglomerados de intraclastosiltimel segmento

E: Esta constituido por 220 m de limolitas y arcillolitas en capas gruesas y bancos de colores
rojizos, verdosos y azulosos, irdalados con areniscas colocadas en capas medias cuneiformes
(Sarmiento, 1994).
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Esta unidad se constituye en el principal sello o acuicierre de las unidades infrayacentes del
Grupo GuadalupeDe igual manera, su gran espesor ha sido una de las limitantes tanto técnicas
como economicas en la exploracion de los acuiferos profundos en la cuenca meSadaeda

de Bogota, a pesar de presentar dos niveles de arenisca de la Guia y Lajosa que se constituyen

como acuiferos confinados de intefEgyural4).
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Formacion Cacho (Pgc)

La Formacién Cacha@uetambién puede ser identificada coBfbcen planchas geoldgicas mas
recientes, aflora en los sinclinales de Sisga, Siecha, Sesquilé, Teusaca, Usme; Checua
Lenguazaque, Rio Frio y Subachoque, estos ultimos de interés para el proyecto y en el anticlinal
de GuatavitaSe conoce una sola sucesion arenitica o puede presentar dos niveles areniticos
separados por un nivel arcillolitico. El Segmentc&Aenta corY7 m de espesor, la base cuenta

con 7 m de areniscas friables, de grano medio en capas muy gruesas, en la parte superior se
presenta un interl@ de 10 m de areniscas de grano fino, en capas medias, algunas son
cuneiformes, con laminacién levemente inclinada y luego 21 m de areniscas de grano medio, de
mala seleccion, en ocasiones conglomeréticas dispuestas en bancos, y termina en una capa de
14 m de areniscas de grano grueso decreciente a fino, dispuestas en capas gruesas.

El Segmento BTieneun espesor de 55 m, en donde los primeros 22 m los represaptes

muy gruesas y bancos de areniscas de grano medio, de buena seleccion o en ocasiones
conglomeraticas (hasta granulo) que definen lentes, las capas pueden ser cuneiformes y pueden
0 no estar separadas por arcillolitas en capas de hasta 1 m. Eimos &,8 m lo constituyen

capas muy gruesas de areniscas de grano medio condgpemecimiento que define la
laminacion inclinada; asimismo se observa laminacién cruzsidédtica. En Segmento C:
Cuentacon 40,6 m de espes@onformados por capas gruesas y medias en menor proporcion
bancos, tabulares ocasionalmente cuneiformes, son areniscas de grano medio con decrecimiento
a fino, son cuarzareniscas, friables, blanco amarillentas, con buena a mala seleccion.

Esta unidad se ubica de bajo de la Formacion Bogotd, en contacto neto y concordante, en donde
tiene una capa muy gruesa de areniscas a un nivel de arcillolitas y el contacto en la parte de
abajo en la Formacién Guaduas. La formacién es de edad Paleondrasean paleoflora fue
estudiada por Van der Hammen (1957). Esta formacion tiene un gran interés hidrogeolégico por
Su caracter arenitico y su ubicacion mas somera, en los primeros5206m Sin embargo, no

es el principal objetivo de este estufifigurals).
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Formacion Bogota (Pgb)

Fue definida por Julivert (1963). Esta formacion tiene afloramiento de los nucleos de los
sinclinales de Rio Frio, Checuanguazaque, Subachoque, Teusaca, Sesquilé y Sisga. Esta
formacion se identificada conftilb y tiene seis segmentos, asi: El Segmentoc’conforman

rocas de grano fino con un espesor derhp@én los 250 m inferiores lo conforman secuencias

de grano crecientes, y en la base en areniscas consolidadas y pasan a arcillolitas y limolitas de
colores violeta y gris (Hoorn, 1988). En el segmenthdsrocas son de grano mas grueso que

las del segmento A y cuentan con un espesor de 135 m. Se intercalan tres intervalos grano
decrecientes desde bancos de areniscas friables de grano medio y fino a arcillolitas; las areniscas
presentan estructuras internasno laminacion inclinada, paralela y cruzadalas arcillolitas

se presentan concreciones (Hoorn, 1988). En el segment®e Constituyen intervalos
granodecrecientes desde areniscas muy finas a limolitas te @&@spesor. Las areniscas son

de colores verdes y grises y tienen estratificacion cruzada; las limolitas son de colores rojos y
violetas, tienen concreciones de arcillolita y niveles de arcillolita negra (Hoorn, 1988). El
segmento DTienel95 m de espesor. En donde los primeros 100 m los conforman dos intervalos
granodecrecientes, desderasea de grano medio a fino a limolitas y arcillolitas, las areniscas
presentan estratificacion cruzada y paralela y bases erosivas y las arcillolitas y limolitas son de
color violeta a gris (Hoorn, 1988). En el segmento E: Se tienen 200 m, en su magor par
cubiertos, en la base son sucesiones de areniscas de grano medio a fino que decrecen a
arcillolitas limosas, es comun el desarrollo de estructuras en las areniscas como estratificacion
cruzada, laminacion y canales (Hoorn, 1988). Finalmente, en segméiientacon 115 m,

la representan bancos de areniscas (10 m) con lentes de gravas y contactos erosivos. Estas
areniscas gradan de tamafio grueso a muy fino, y tienen laminacion cruzada y paralela.
Continban con sucesiones grano decrecientes desde areniscas raulgaite arcillolitas

(Hoorn, 1988). Esta unidad presenta niveles areniticos de interés como acuiferos y acuitardos.
Sin embargo, no es el principal objetivo ya que esta unidad ha sido ampliamente estudiada y
sobreexplotaddsta formacion se slkrva en ldigural6.
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Formacion Tilata (QTt)

El nombre de esta formacion se lo dio Scheibe (1933), es un conjunto de areniscas de grano
grueso, leche ascaj osos con clastos de cuarzo y de
Hacienda Tilata en la represa del Sisga. La unidad se denotaN2imBsta Formacion se
encuentra subdivida en los miembros Tequendama, Tibagota (Tilata inferior) y Guasca (Tilata
Superior). La formacion Tilata que se encuentra en la Sabana de Bogot4 la conforman
sedimentos aflorantes en el sinclinal de Sisgee recubren dcordantemente las unidades
cretdceas y paledgenas y en el sinclinal de Subachoque donde recubre rocas de la Formacion
Bogota. En sumorfologia la Formacion tiene terrazas alomadas en varios kilometros en forma

de abanicos explayados con pendientes suaves e inclicadaslas que se pueden observar

en la via principal Bogoté Tunja y la constituyen arenas de grano fino o forma colinas
redondeadas veces alargadas, las cuales estan conformadas por gravas y arenas. En la zona
occidental del Sinclinal de Sisga, posee un espesor de 83 m, y la secuencia la conforman gravas
y arenas. En observaciones que se han realizado en campo la zona de edfidi® s@mo un

contacto discordante sobre rocas paledgenas. Esta formacion presenta un gran interés
hidrogeoldgico. Sin embargo, no hace parte del objetivo principal del estudio.
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Formacion Sabana (Q1lsa)

La Formaobn Sabana e&icompuesta por dégitos lacustres que afloran en la zona plana de la
Sabana de BogatSedin Helmens y Van der Hammen (1995), esta fororaesa constituida
principalmente por arcillas; hacia losirgenes de la cuenca se observan transiciones hacia
arcillas orgnicas, arenas y niveles de tuligmita. Carvajal et al. (2005) indican que estos
depbsitos son remanentes de un antiguo lago, que dio origen a extensas planicies y deltas
lacustres con morfoldg aterrazada, suavemente ondulada e inclinada, delimitada por escarpes
fluviales. De acuerdo con observaciones de campo, los primeros 320 esgéimcoMmpuestos

por sedimentos finos, mientras que los dos metros superiores corresponden a suelos con
contenido de cenizas vaiticas. En general, la unidad @&trmada por arcillolitas grises, con
intercalaciones de arenas finas, gravas delgadas y niveles de turba. La ¢ro@adeina, de

edad Pleistoceno medio, carece de dataciones por huellasédedisadiocarbono (a4).

Aunque no es el foco principal de este estudio, representa una unidad de gem inter
hidrogeobgico.

2.1.2 Geologia estructural

A partir del analisis de los rasgos estructurales se infieren condiciones de continuidad en la
horizontal y en la vertical de las formaciones litologicas de interés. Por lo tanto, los pliegues de
tipo sinclinal se constituyen en las estructuras mas imypesgal conformar zonas de recarga

en sus flancos y zonas de acumulacion en su ndcleo. Por el contario los pliegues tipo anticlinal,
solo presentan un interés como rutas de dispersion de aguas subterraneas desde su nucleo hacia
sus flancos. A continuacidae mencionan los principales pliegues:

Sinclinal de SubachoqueSe localiza al occidente de la Sabana de Bogdtélargo del valle

del rio Subachoque, hasta el sur en la localidad de El Rosal. Esta estructura se va cerrando
estructuralmente al norte, con lo cual se puede subdividir en dos, en el norte presenta una
orientacion N153 E, en su flanco oriental, pero en el flanco occidental se ve afectado por una
falla inversa con vergencia al oriente. En el sector sur, se encuentra la localidad de Subachoque,
donde cambia su orientacién a N45y en el flanco orientaésta deformado por la presencia

de la falla de Subachoque, dando como resultado capas invertidas a menudo y generando el
anticlinal de Caldas; en tanto el flanco occideat# menos deformado y en posicion normal.
Afloran en sus flancos las formaciones Guaduas y L@eyna y en el ndcleo principalmente

la Formacion Guaduas, pero estd muy cubierto por depdsitos recientes, termina al sur donde se
considera que pierde su expresia serrania de Tabibenjo.(Ingeominas2005)

En laFigural8 se encuentra al occidente de la Sabana de Bogot4a, a lo largo del valle del rio
Subachoque, y se extiende desde el municipio de El Rosal, en el sur, hasta el limite de la Sabana.
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Figural8. Sinclinal de Subachoque, formando el Valle, aflora la formacion Guaduas (K2E1g) y hacia los flancos
las unidades dé€brupo Guadalupé2d, K2p y K2t) Fuenté¢lngeominas2005)

Sinclinal de Rio Frio: Esthlocalizado alnoroccidentede la Sabana de Bogota y su eje con
rumbo NS a N40E, atraviesa al oriente de los municipios de Tabio y Tenjo. Como en el Sury
al Norte es una estructura con un amplio nucleo de rocas de la Formacion Bogota y con depédsitos
fluvioglaciares y de coluvién;nesu parte central se reduce considerablemente por las entrantes
gue hacen las unidades cretacicas a través de las fallas el Porvenir y Chital. En el sur de Tenjo
su continuidad se considera asociada terminacion de la serrania de TaBenjo (flanco
occidental) y la serrania de C{Gata (flanco orientalIngeominas2005 Figural9).
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Figural9. Corte geoldgico regional al sur de la Caro. Sinclinal de Rio ffrigeominas2005)

Anticlinal de Tabio Este nombre se utiliza para la estructura de pliegues convexos, ubicada en
la parte noroeste de #&abanaen la sierra de Tabidenjo (Figural8). Al norte termina en la

falla de Chital y al sur se hunde en los sedimentos de los deptsigsnos de la Sabana.
Debido a su orientacion proximal, la N1B al norte de Tabio y la N2@10° E al sur de Tabio

pueden dividirse en dos, separadas péalla Subachoque. La dorsal norte es asimétrica a los
estratos verticales y esta invertida en la pendiente oriental debido a la falla de Chital. Muestra
las rocas de la Formaciéon Conejo en el ndcleo y localmente bajo el impacto del
retrocabalgamiento de lgalla Chital y emerge la Fmacion La Frontera; En la vertiente
oriental se encuentra la falla y saliente de rocas de la Formacién Arenisca Dura en contacto con
la Formacién Guaduas, mientras que en la vertiente occidental expone las rocas de las unidades
Arenisca Dura, Plaeners, har-Tierna y Guaduas. La linea convexa en la parte sur esta dividida
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por fallas relacionadas con las fallas Subachoque y Chital; En su centro se encuentra la
Formacion Arenisca Dura y en sus flancos las Formacidtiasnersy LaborTierna
(Ingeominas2005)

A Fallas

Sistema de Fallas de FacatativATienen un direccionamiento N50W, con vergencia
nororiental, las cuales concluyen al occidente contra la falla de Santa Barbara en frentes de
cabalgamiento de direccion N10OE. Es posible que estas fallas tengan desplazamiento dextral en
el rumbo.

En el sur se interpreta como un sistema imbricado de cabalgamientos, en donde la direccién e
N30°W a N50°W por lo cual son fallas de desgarre, desplazadas sobre rampas laterales, y las
fallas de direccibn NS a N 10° E serian los frentes de cabalgamiento

La posible secuencia que genero este sistema fue desarrollada de oeste a este a manera de over
step thrust sequence; se infiere porque en cada cabalgamiento se fueron adosando unidades cada
vez mas jovenes hacia el oriente; no obstante, en este sistempeesie ve involucrada la parte

superior del Grupo Villeta, (formaciones Simijaca, La Frontera y Conejo), el Grupo Guadalupe,
especialmente la Formacién Arenisca Dura y la Formacion Guaduas en menor grado, por lo que
se deduce que existe un nivel impottade despegue ubicado en la parte superior del Grupo
Villeta o en la base del Grupo Guadalup®éominas2005)

Este sistema de fallas es uno de los mas importantes del area de estudio ya que segun hipétesis
atravesaria toda el area y nos indicaria un cambio abruptogpanecesario corroborarlo
mediantda aplicacion de los métodos geofisicos.

Falla de SubachoqueEl nombre se le da a la falla que bordea las laderas occidentales de la
cordillera TabieTenjo, desde la falla Chital por el norte y se extiende por debajo del terraplén
cuaternario en la parte central de Sabana. Se trata de una fal®b0ItOn direcdn E, por el
contrario, hacia el oeste y uniendo rocas de las formaciones Tedooa,Plaenery Dura sobre

rocas de la Formaciéon Guaduas. Dos pequefas fallas que emergen de esta falla cruzan la
cordillera hacia la N600 E y terminan lenfalla Chital entre los municipios de Tabio y Tenjo.
(INGEOMINAS, 2005).

Falla Chital: Se encuentra al noroeste de Sabana, bordeando las laderas orientales de las
montafias Tabid enjo. En el Sur, en algunas zonas tiene la direccion N50 E, en la central N5
150 E y en el Norte llega a N500 W; Es una falla de inversa hacia el este, comosdaial

en todo el norte, donde coincide con la linea,l§Wé comienza en la zona del salar de Zipaquira

y continta hacia la zona de Pacho. En su movimiento inverso, las rocas de la Formacion
Arenisca Dura se superponen a las rocas de ladeodm Guaduas. Al sur de la localidad de
Tabio, en falla se encuentra fésiles por sedimentos cuaternarios y segun Velandia & Bermoudes
(2002) podria continuar hacia la falla Mosquera que identificO en el centro de la Sabana
(INGEOMINAS, 2005)(Figura 20).
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Figura20. Falla el Chital inferida por la linea sismica Juaica 12J@maya, 2020)

El 4rea de estudio esta cubierta por depoésitos cuaternarios, lo que dificulta la identificacion
directa de estructuras y fallas, ya que muchas de ellas son inferidas a partir de datos indirectos.
Este estudio busca definir con mayor precision dichas astagcy detectar otras posibles en la

zona. En l&igura2l, que muestra el mapa estructural de la Sabana de Bogota, se részédta la

de estudio, donde se observan pocas estructuras evidentes. Esto sugiere que la presencia de
depdsitos cuaternarios ha cubierto gran parte de las estructuras geoldgicas subyacentes,
limitando su visibilidad en superficie.

Este analisis permitirA mejorar la comprensiéon de la estructura geoldgica de la regién, lo que
puede tener implicaciones en estudios geotécnicos, hidrogeoldgicos y de riesgo sismico.
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Figura21. Mapa Estructural de la sabana de Bogot4, El cuadro naranja es el &rea de estudio Fogedeninas,
2005

2.2 Hidrogeologia

2.2.1 Aguas subterraneas
Las aguas subtémeas constituyen un recurso fundamental, siendaieb recurso renovable
del subsuelo y representando aproximadamente el 40% de la demanda global de agua. Su
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recarga se da mediante el ciclo hidgito, el cual involucra la intera@ei entre la atrosfera,

la superficie terrestre y el subsuelo. Este proceso ocurreéa tteos cambios de estado del
agua (8lido, liquido y gaseoso), impulsados por las variaciones en laiarseigr disponible
en el entorno evaluad@JSGS, US. GEOLOGICALSURVEY, 2007; Figura22).

E] Ciclo del Agua

3 — = =
Vapor . . b
V@gr: . 7/ B RImCEra Condensacion

- Sublimacién
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Desublimacién Evapo-

. Wi kel Evaporacion
e N

&/

{

Los océanos

Corrientes
ocednicas

] U.S. Geological Survey
Howard Periman, USGS, John Evans
() https:/iwater.usgs.gov/eduiwatercycle

Figura 22. Ciclo hidrolégico. Fuente: USGS, U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2007

Esta localizada en la zona central de la cuenca del rio Bogotd, con una extension total de
2.663,41 kmz2. Su recorrido se inicia en el Puente La Virgen, en el municipio de Cota, y finaliza
en las compuertas de Alicachin, en Soacha, abarcando una long@8® den (CAR, 2019)

en la zona mencionada y relacionandolas con las fases del ciclo del agua la precipitacion es de
800mm al afio en varios de los municipios que la componen que es una cantidad baja para el
abastecimiento de la zona mencionada (CAR, 2019), En la se puddeogai como son las
tendencias de lluvias en el departamento.
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Precipitacion total anual (mm/ano)

Value
— High : 1509,37

ML Low - 392,89

Figura23. Distribucion de las precipitaciones totales en la cuenca de rio Bogota. (ANLA, 2020 adaptado de del
POMCA del rio Bogota (CAR, 2019))

Como se evidencia los caudales son bajos y en el area de estudio como en la mayor parte de la
cuenca se evidencia un desabastecimiento por el alta del agua superficial y la gran cantidad de
poblacién y actividades agroindustriales que se realizan. Comestionado la oferta hidrica

es menor a la demanda entonces se ha optado por el uso de las aguas subterraneas del area de
estudio desde hace varios afios, pero esto también ha causado que los acuiferos mas superficiales
se estén sobreexplotanfiigura23).

A Acuiferos

Los acuiferos son formaciones geoldgifegura 24) los cuales permiten la circulacion del

agua por sus poros o grietas y que a su vez permiten la acumulacién por accion de la fuerza de
gravedad y posteriormente sirve para la extraccion y el uso del hombre. En la zona de estudio
se ubican formaciones comnpsidad primaria que presentan una alta a baja productiva. Las
formaciones Sabana, Regadera, Cacho, Guaduas y las areniscas de la Guadalupe son un claro
ejemplo de acuiferos del area de estudio.
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Superficie piezométrica

A. Acuifero libre, fredtico o no confinado.

B. Acuifero confinado, cautivo o a presion.
P1. Pozo en acuifero cautivo no surgente.
P2. Pozo en acuifero cautivo surgente.

P3. Pozo en acuifero libre.

P4. Pozo en acuifero libre y cautivo surgente.

Figura24. Acuiferos. Fuente Tabruck y Lutgens 1997

A Acuitardos

Formaciones geoldgicas que almacenan agua, pero por sus caracteristicas permiten el flujo de
agua muy lento comparadas con un acuifero, son muy importantes para estudios regionales de
agua subterranea. Son conformados en el area de estudio por rocésodehBay el cretacico

como en la formacion Guaduas en los sectores arenosos y en los mantos de carbén. En la
formacion Plaeners también se ve este efecto.

A Acuifero libre

Son los que se encuentran en la superficie y se encuentran en contacto con la atmosfera debido
a esto se someten a la presion atmosférica. En medio de la superficie y el nivel freético esta una
estructura permeable con la que el flujo del agua es libta.Z6ma el acuifero libre se encuentra

en la formacion Sabana ya que es la que se encuentra en el nivel superior de la litologia, claro
esta que en algunas zonas donde aflo@rigpo Guadalupee nuestro interés esta también
configura un acuifero libr@igura25).
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Espesor ]b
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Figura25. acuifero Libre Fuente: Jairo VeloaGEOMINAS

A Acuifero confinado o artesiano

En este tipo de acuiferos la presion atmosférica es mayor y lo conforman rocas permeables y lo
limitan rocas de baja permeabilidad, esta capa se encuentra totalmente saturada. En este no
existe una superficie libre, pero si una superficie piezométricaalaes una linea imaginaria

gue sirve de referencia para el nivel hidrostatico del agua. Estos también son llamados pozos
saltantes. La formacion de interés de este trabajo@sufzo Guadalupegue en el &rea que se

realiza el estudio seria un acuifemmfinado ya que se cree que tiene capas impermeables de

las formaciones que se encuentran en el techo y en la base ((fegess26).

— —— — — —— — — — L (5 — —— —— — — ——

— ——— — - —
- —— — — — — — — — — — - —

Zocalo impermeable

Figura26. acuifero Confinado Fuente: Jairo Velo?éGEOMINAS

A Acuifugas

En este tipo de acuiferos la permeabilidad es muy baja o nula por la composicién de las rocas
en las formaciones aqui podemos encontrar rocas sedimentarias nedgenas, paledgenas y
cretacicas, ademas de sedimentos cuaternarios. Las formaciones que se rcateptme
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anteriormente descrito son la Formacion Guaduas, Chipaque en su parte superior y definido
como el basamento hidrogeologico de la zona.

2.2.2 Modelo hidrogeoldgicoconceptual
Este modelo es el que permite conocer como es la circulacion del agua subterranea en el
subsuelo para conocer como son las recargas y descaras, la litologia, la geometria de la roca
permeable, la estratigrafia y el contexto hidrogeologico de la zona caoeue ser el
direccionamiento del flujo del agua, el gradiente hidraulico, la transmisividad, la capacidad entre
otras caracteristicas primordiales para conocer este modelo. (Maria Victoria Vélez Otalvaro,
Ingeominas2011). Para la construccion de este el@@de requieren los siguientes pasos:

71 Definicion de las unidades hidro estratigraficas

1 Realizar un balance hidrico.
1 Definir los sistemas de flujo.

Las unidades hidro estratigraficas se conforman por las unidades geoldgicas de la zona de
estudio ademas de tener propiedades hidrolégicas muy parecidas, con esto se conforman la
estructura de este modelo. Con la informacion hidrogeoldgica recolectadéocsmnalatos de
precipitacion, evaporacion, cabezas de piezometria, geoquimica son usados para el andlisis de
los movimientos de las aguas subterrdneas en un sistema geoldgico. Las cabezas piezométricas
y las direcciones de flujo nos determinan las zoea®carga y descargay las conexiones entre

el agua superficial y los acuiferos.

Con este modelo nos permite conocer como es el funcionamiento del acuifero y pronosticar el

comportamiento de este, ademas también es posible saber como la explotacién de los recursos
hidricos de la zona y los impactos ambientales que se pueden ¢Eigna27).
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Figura27. Ejemplo de modelo hidrogeolégico conceptual de una zona de la sabana dg(BDgot2018)
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En el area de estudio de acuerdo con el PONICAR, 2019)las unidades hidrogeoldgicas se
dividen asi por orden cronolégico, de mas joven a mas antiguo:
91 Acuifero Cuaternario

Acuifero Tilata
Acuitardo Regadera
Acuifero Cacho
Acuitardo Guaduas
Acuifero LabofTierna
Acuitardo Plaeners

Acuifero Arenisca Dura

=4 =2 A A4 -4 A4 A4

Basamento Hidrogeol6gico Formacion Chipaque.
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Tabla2. Paametroshidraulicos generalizados de las unidades hidroestéditgs (De Bermoudez & Quiroz 2002)

PROFUNDIDAD | ~ ne CONDUCTIVIDAD | CAPACIDAD
FORMACION LITOLOGIA PREDOMINANTE DE LOS POZOS CAUDAL TRANSMIE’_NIDA HIDRAULICA ESPECIFICA
(I’'seq) D (m2/dia) .
(m) (m/dia) (l/seg/m)
Complejo Acuifero de los Depésitos Inconsolidados Nedgeno — Cuaternario
Depositos Aluviales  |Arenas, limos y gravas.
(Qal) <30 01-2 - . <01
Terraza Alta (Qta) | "ollas- Limos, arenas y gravas. 30 - 300 1-8 5100 01-5 01-05
< Tiata (NgQt) ~ |C/0vas con maliz arenosa, arenasi  o55_gog | 4p.- 50 150 - 900 <9 05-3
E . _|cuarzosas, limos, arcilla y turba. i
@ Complejo Relativamente Impermeable del Paledgeno
é E Limolitas ¥ arcillolitas con
E % Usme (Pgu) intercalaciones  de  areniscas de <100 <1 <3 - -
K< diferente tamafio.
o] % Areniscas cuarzosas de diferente
8 % Regadera (Par) tamario, con matriz arcillosa intercaladas <100 <1 <3 - -
O con arcillolitas y limolitas .
L . Arcillolitas  con  intercalaciones de ) )
] Bogota (Pgb) - S 30-150 03-15 <3 - <0.03
areniscas en la parte inferior.
Areniscas cuarzosas de grano medio a
Cacho (Pgc) conglomeratico con capas delgadas de| 45— 160 02-6 9-500 03-2 0.1-06
arcillolitas.
G Arcillolitas con estratos de areniscas vy . )
suaduas (KPgg) mantos de carbor. 50 — 150 03-2 <5 - <0.03
Complejo Acuifero Guadalupe
< <« Areniscas de grano fino a grueso
% E Labor y Tiema (KIt)  |interestratificadas  con  arcillolitas v 60 - 600 2-60 15 - 600 03-2 0.1-6
8 % 5] limolitas.
oo E Plaeners (Kp) Arcillolitas, limolitas y liditas. 100 - 600 1 -4 5-10 0.1-03 701
E E Areniscas cuarzosas finas con
Arenisca Dura (Kad) |cementacion silicea, interestratificadas| 100 - 600 4-30 5-350 05-2 01-2
con limolitas y arcillolitas.
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2.3 Antecedentes de energia geotérmica de bagatalpia

La geotermia es una de las energias limpias que desde hace muchos afios se ha implementado,
pero no en gran cantidad cual en las Ultimas décadas ha cambiado, ya que se esta
implementando en alta, media y bajgalpigpara el mejor aprovechamiento de los recursos del
subsuelo a nivel doméstico e industrial. Con esto como referente en Colombia se encuentran
algunos antecedentes en geotermia por medio del SGC (Servicio Geoldgico Colombiano), la
universidad NacionaParexentre otras entidades. En la zonasieidio ubicada en la sabana de
Bogota solo se conoce un caso de éxito en el municipio de Tocancipa.

En el proyecto Geotermia de Baja Entalpia: Caso Exitoso Cuarto de Refrigeracion (Ortiz, 2019)
hace referencia a la primera implementacion de energia geotérmica eletalgacon bombas

de calor en la sabana de Bogota, la cual es usada para un cuarto frio en una empresa de Tocancipa
donde a través de pozos de 70m de profundidad se hace el intercambio de calor el cual se realiza
por medio del paso del agua por tuberias gederan cambio en la temperatura del agua lo

qgue conlleva al funcionamiento de Bomba de calor, para posteriormente realizar la
transformacion de la energia y poner en funcionamiento el cuarto frio.

Otro de los proyecto desarrollados en el pais con respecto a geotermia detdlpjaes
fiGeotermia de baja entalpia a partir de aguas asociada a la de produccién crudo de un campo
petrolero en la cuenca colombiana de los llanos orienfadesarrollado para una tesis de
maestria de la Universidad del Rosario en la que se analiza la viabilidad técnica de utilizar el
calor de este fluido como fuente geotérmica antes de recargarlo para la generacion de energia
mediante la simulacion de un @clorganico de Rankine (ORC) simple y un ciclo de
precalentamiento del fluido de trabajo para dos grupospotencial geotérmico. Campo de
produccion de crudo pesado de 8,4°API con reduccion de agua superior @&85%s Avila,

2022)

En el proyecto de gradiEstimacion del potencial geotérmico de baja entalpia para la ciudad

de Bogo§ya Sabana de Bogota usando bombas de calor de agua subdetednamiversidad

de los Andes se presentan resultados a escala regional de varios municipios de la Sabana de
Bogota para estimar el potencial geotérmico de muy baja entalpia utilizando intercambiadores
de calor de agua subterranea. El propésito del esagdidentificar e indicar areas potenciales

para implementar un proyecto de energgaowable que traerd grandes beneficios a la
comunidad. Todas las estimaciones se realizaron utilizando el sistema de informacion
geografica ArcGIS y utilizando datos estéaticos de nivel de pozo presentados por la CAR
(Corporacion Autonoma Regional). El potéal del &rea expresado en metros a perforar, ya que

es el componente mas costoso para montar un sistema de este tipo. Para evaluar este potencial
se utilizé el nivel estético de la zona y la reduccion generada por la velocidad de bombeo de la
bomba de dar. El promedio final de metros perforados en Sabana de Bogota varia de 70 a 140
metros.(Bricefio, 2020)
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Figura28. Modelo de geotermia de muy bajaetalpiaen viviendagICOG, 2015)
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3.Compiéeh dicsle agguiesi de dat os

En este capitulo se dara a conamanoserealizoel proceso de recopilacion de datasto en
entidades privadas como estatales, ademas como se realizaron los disefios previos a la
adquisicion erel area de estudio y finalmente comee$ectudla tomade datos en campo de

los diferentes métodos geofisicos usados para el desarrollo de esta tesis.

3.1 Compilacion dedatos

Existe abundante informaki geobgica y geoisica de la cuenca media dé Bogo#, pero
persiste una gran incertidumbre sobre las caiatitas fsicas de las unidades #fewas. Las
propiedades que permiten la infiltr&ej almacenamiento y aprovechamiento del agua
subterénea solo se conocen en zonas puntuales, lo que dificulta su péoyeacfiable a otras
areas, tanto horizontal como verticalmente

Con lo dicho anteriormente se procedio a realizar la recopilacion de la informacion existente de
estudios geofisicos, geoldgicos y datos de pozos, los cuales fueron analizados y depurados para
el aérea de estudio ya que muchos de estos fueron realizaalts pzenca del rio Bogota.

A continuacion, se describiran los proyectos y datos recopilados de diferentes entidades tanto
publicas como privadgsError! No se encuentra el origen de la referencia.

Tabla 3. Proyectos realizados en etrea de estudio de diferentestodos gedkicos y
geobgicos.

Nombre Del Proyecto Entidad Ao Tipo . de
Informacion

Geologia De La Plancha .

227La Mesa INGEOMINAS 1998 Geologia

GeologiaDe LaSabande .

Bogota INGEOMINAS 2005 Geologia

Microzonificacién Sismica Geofisica

De SantaféDe Bogota INGEOMINAS 1997 Gravimetria

Levantamiento Aerq .

Gravimétrico Y Aero| AGENCIA NACIONAL DE 2009 Geofisica

Magneético De La HIDROCARBUROS AeroGeofisca

Cordillera Oriental

Juaica 78LineaSismica | SGGEPIS 1978 G,eof|_5|ca Linea
Sismica

Madrid 78 LineaSismica | SGGEPIS 1978 G,eof|_5|ca Linea
Sismica

La Herrera 69 Linea Geofisicd Linea

Sismica SGGEPIS 1969 Sismica

Pozo Finca San Felipe | Flores Funza 2020 Geofisica Datos
de Pozo
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Realizar Geofisica D¢

Magnetotelurica,

Perforacién De

Piezémetros = .
Instrumentacion D¢ Geofisica
Transmision Satelital Paq Consorcio Magneto/ CAR | 2018 Métodos
Monitoreo En Tiempo Reg Geofisicos
De Niveles Piezométrico

Y Calidad De Aguag

Subterraneas En La Cuen

Del Rio Bogota

Prospeccién Geoeléctrig L.
Mediante Las Técnicas D¢ geOSSIC&i
Sondeo Eléctrico Verticq . onaeos
Para La Perforacion De U Energy Services 2022 Eléctricos
Pozo Exploratorio En Lg Verticales
Finca La Lira

Mapas consultados Google 2024 Google Earth
DEM https://search.asf.alaska.edu 2024 Alos Pasar

En la tesis desarrollada se aplicaron de los métodos de resistividad eléctrica, magnetotellrico
con el objeto de modelar en el subsuelo el tope y base de las formaciones acuiferas que son
explotadas en la cuenca media del rio Bogota. Aunque esta zonddabjsto de exploraciéon
y explotacion por décadas, aun no se dispone de un sistema de informacion tridimensional que
permita la toma de decisiones, referentes a posibles acuiferos a profundidad con el fin de

explotar el recurso, monitorear o una pos#eeracion del area critica como esta designada

ahora por la CAR, esto se lograria por medio de perforaciones. La perforacion es una actividad
de muy alto costo, la cual debe ser adecuadamente orientada mediante la simulacion de
magneto tel
puntual (1D), la posible secuencia estratigrafica a perforar y la ubicacion desde superficie de los
niveles acuiferos de interés. No es recomendable realizar la interpolacion de daboglds m
de resistividad eléctrica o datos de perforaciones a grandes distancias, ya que las unidades

Aperforaci onefper fArrtadicarseas

geoldgicas descritas muestran una alta variabilidad lateral y vertical y un alto grado de

Yar

plegamiento y dislocacion por sistemas de fallas regionales YesdocBor lo tanto, la

informacion geofisica compilada, tiene como propdsito optimizar las labores de disefio,

adquisicién, procesamiento e interpretaciod@&ondeos eléctricos verticaleprocesados y

15 adquiridos 51 sondeos magneto tellricagproceados y 3 adquiridgslos cuales,

adecuadamente integrados con la informacion geologica, estratigrafica, estructural e

hidrogeologica permigiron inferir como se desarrolla €rupo Guadalupeademés de la

secuencia sedimentaria de los 3000 m y las posibles estructuras del &rea dedstgiiéto,

2018)

C a

Posteriormente, se detallan las caracteristicas fundamentales de los métodos geofisicos

recopilados

3.1.1 Gravimetria:
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El método gravimétrico posibilita la identificacion de diferencias laterales en la distribucion de

la densidad de los materiales subterraneos mediante la medicién sistematica del campo
gravitatorio. En el contexto de la cuenca media del Rio Bogot4, seslirado estudios
gravimétricos regionales que han revelado anomalias gravimétricas negativas asociadas a los
materiales de relleno de baja densidad en la cuenca, en comparacion con los materiales mas
densos presentes en las formaciones de {(Magneto, 2018)

En el estudio de la Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Baggan(ina®t al., 1997),

se llevaron a cabo mas de 370 mediciones gravimétricas que dieron lugar a la creacion de un
mapa de anomalia completaBleuguery su correspondiente anomalia residual. Estos datos se
utilizaron para modelar la interfaz entre los depdsitos inconsolidados y los consolidados, lo que
permitié estimar el grosor del relleno de la Formacion Sabana. Segun los resultados, este relleno
tiene un espesor de 500 metros endesos de Cota y Suba, y de 240 metros entre los cerros

de Suba y los cerros Orientales de Bogota. Ademas, mediante perforaciones exploratorias en
Suba (Bilbao) realizadas por la Secretaria Distrital de Ambiente, se perforaron 520 metros de
sedimento. Exonsecuencia, los espesores promedio obtenidos se aproximan al valor real en un
5% (Magneto, 2018)

La informacién gravimétrica resulta crucial para identificar las tendencias regionales en la
cuenca. Esto permite determinar que los pozos a perforar en areas con anomalias gravimétricas
positivas requieren menor profundidad en comparacion con los ubiesda@®nas con
anomalias gravimétricas negativas para acceder a las formaciones acuiferas que se encuentran
debajo de los depositos de la Formacion Sabana. Ademas, esta informacién también es valiosa
para orientar la seleccion de sitios para realizar seneléatricos verticales de resistividad y
sondeos eléctricos verticales magnetotelaricos. Los primeros son mas adecuados para modelar
secuencias donde el relleno lagunar es delgado, mientras que los sondeos magnetotellricos son
mas apropiados para atravesanas de relleno mas grueso, con un espesor superior a los 500
metros.(Magneto, 2018)

También en el estudio de la microzonificacidon sismica y el estudio de Aerogravimetria realizado
por Carson en el 2006, se observaron similitudes como lo son las densidades bajas en los dos
estudiosa pesar de queno de los estudios es local y terrestre mientras que el otro es regional y
aéreo Figura29, Figura30).

En laFigura31l & Grupo Guadalupaflora en los cerros orientales (derecha) y se profundiza
hacia el occidente. La secuencia estratigréfica estd intensamente plegada y fallada. Las
anomalias de gravedad @&®uguerminimas se encuentran en las proximidades de Funza,
mostrando la secuencia mas gruesa principalmente de depdsitos lagunares no consolidados que
sobreyacen a las unidades litolégicas cretacicas, paledgenas y nedgenas. Los valores de las
anomalias dBougueraumentan hacia el este, donde afloran las unidades litolégicas paledgenas

y nedgenagHernandeztal, 2024)
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Figura29. Mapa de la anomalia residual Beuguerde la Sabana de Bogotiageominas Universidad de Los

Andes, 1997) muestra que las areas de estudio con una linea roja punteada donde se observan tonalidades azules
mas intensas indican la presencia de depocentros en los depésitos lagunares de la Formacion Sabana, mientras que
las zonas@n colores mas rojos sefialan la existencia del basamento compuesto por rocas consolidadas del Cretaceo
y Neébgeno.
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Figura30. Mapa anomalia dBouguerde la Cordillera oriental, estudio aerogeofisico (ANH, 2009)
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Figura31l Seccién geoldgica y su correspondiente perfil de anomalias de graveBadgiesr donde se presentan las formaciones de la zona. El perfil fue
reconstruido desde el municipio de Funza (NO) hasta la sd8EOMINAS en la ciudad de Bogota (SE; Modificadoldgeominast al., 1997). La cobertura

cuaternaria es mas gruesa de Este (derecha) a Oeste (izq(itedagndez & al, 2024)
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3.1.2 Magnetometria:

El método magnético favorece la identificacion de contrastes laterales en la distribucion de la
susceptibilidad magnética de los materiales subterraneos a través de mediciones sistematicas de
la intensidad del campo magnético total. La cuenca del rio Bbgasido objeto de analisis en
estudios regionales déerogravimetriay Aeromagnetometriade la Cordillera Oriental
realizados por la empresa CARSON para la Agencia Nacional de Hidrocarburos en 2009
(Figura 32). En estos estudios, se observo que la cuenca del rio Bogota exhibe anomalias
magnéticas negativas que estan relacionadas con la presencia de un mayor espesor de rocas
sedimentarias y depodsitos no consolidados, que carecen de propiedades magnéticas, en
comparacioén con la distribucion de rocas de basamento profundas que son magnéticas.
(Magneto, 2018)

El modelamiento inverso de los datos de gravimetria y magnetometria aérea permite reconstruir
la distribucién de las unidades sedimentarias en la Cordillera Oriental, con un espesor que supera
los 8000 metros en su depocentro. En el area de la cuenéa Beppta, este espesor alcanza

mas de 4000 metros, lo que sugiere la posibilidad futura de encontrar formaciones de interés
hidrogeolégico ubicadas por debajo de la secuencia de rocas de la Formacion Chipaque.
Ejemplos de estas formaciones incluyen lantamion Areniscas del Une, que no se encuentra
visible en el area de estudio, pero aflora al este de la Sabana de Bogota. En esta region, actia
como un area de recarga de aguas de infiltracion que se extienden en profundidad hacia la
Sabana de Bogota, seglmindico el proyecto Soacha, realizado poilrgleominaspara la

empresa Occidental en 1990.

La orientacion NESW de la cuenca del rio Bogota, segun los datos aerogeofisicos regionales,
implica la necesidad de disefiar adquisiciones de datos mediante perfiles orienta@asyNW
E-W para modelar las variaciones laterales de las formaciones des ihtdrégeoldgico.
(Magneto, 2018)
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Figura32 Mapa de anomalia magnética reducida al polo de la Cordillera Oriental en donde las &areas en verde
representan zonas de bajo caracter magnético asociadas a rocas sedimentarias de la cuenca del Rio Bogota, en el
sector entre Bogota y Tunjal poligono rojo es el area dstudio ((ANH - Carson Aerogravity, 200R)
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3.1.3 Sismicade reflexion:

ECOPETROL realiz6 la linea sismicar8 JUAICA para llevar a cabo la exploracion de
hidrocarburos, logrando determinar el espesor del cretacico (670 metros) en las cercanias de la
margen occidental del rio Bogota. La linea sismica, fruto del "Estudio si@eofée
Hidrogeoldgico en la planta de INDEGRANAMCO en Santa Fe de Bogota D.C.", abarc6 una
extension de 2.631 metros a lo largo de la Avenida la Esperanza y el Aeropuerto El Dorado.
También se dispone de datos provenientes de las lineas de refracciéa gjscutadas durante

el proyecto de Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Badtagneto, 2018)

A partir de la interpretacion de la linea del proyeet® JUAICA, se concluye que al oeste del

rio Bogot4, en la zona norte, cerca de la glorieta de Siberia, donde se cruzan la Autopista
Medellin y la via Cotdrunza, existe un sistema de fallas invedmsonsiderable importancia

gue posiblemente afecta a la Formacion Tilata. En lineas generales, se observan fallas que
discurren transversalmente a la direccion de la linea sismica, indicando hundimientos en todas
las formaciones, lo que sugiere que ladeda sido sometida a una actividad tectonica con
blogues controlados por fallas importan{dsagneto, 2018)

HIDROGEOCOL, como resultado del Estudio de Microzonificacion Sismica de Santa Fe de
Bogota, ha desarrollado mapas que presentan contornos que describen la variacion en el grosor
del depdsito cuaternario y la profundidad de las formaciones consolidadascige que el

espesor del depdsito cuaternario es bastante irregular debido a la acumulacion de materiales
sobre una topografia previamente existente. En la zona norte, el mayor espesor del relleno
cuaternario se encuentra entre las areas de Engatikalyuyes, cerca del cauce del rio Bogota

y sus afluentes principales, con espesores que oscilan entre 200 y 475 metros. También en la
zona norte se observa otro sector con un espesor significativo, especialmente en la zona plana
entre los Cerros Orientalg<El Cerro de Suba. En el centro del &rea, en la zona de Engativa, las
formaciones consolidadas se hallan a profundidades superiores a los 400Ehet&tedo de
resistividad eléctrica esta basado en el estudio de las variaciones en el subsuelmpdsddpr

gue poseen los diferentes tipos de materiales, artificiales o naturales de oponerse al flujo de la
corriente eléctrica en presencia de un campo eléctrico. A través de los contrastes de los valores
obtenidos de resistividad es posible diferencigasgeoeléctricgpermeables como arenas y
areniscas e impermeables como arcillas y arcillolkasry, 1991)(Lowrie, 2007)Telford W.

M., 1994) Los métodos de exploracion geofisica se aplican con el fin de obtener informacion
indirecta y rapida del subsuelo, lo cual también se puede conseguir mediante perforaciones a un
costo mas elevado, es asi, que la prospeccion geoeléctrica permite regecmgndar el

numero yubicacion de pozos exploratorios e inferir los espesores de los materiales del subsuelo
de interés hidrogeolégiqdlagneto, 2018)

El Servicio Geoldgico Colombiano realizo una interpretacion de las lineas sismicas JUAICA
78, las cuales se tomaron el 1978 entre los munici@dSota, El Rosallenjoy Subachoque

con lo cual seancluyeron que la estratigrafia para esta zona se distribuye de la siguiente forma:
La interpretacion estratigrafica regional se basé en la observacion de la linea J78 11, ya que esta
linea mostré6 una estructura minima. En esta observacion, se identificaron tres reflectores
conocidos como Top TKgl, Near Top Kg y Base Kg sd. Después decanestos hallazgos

con los espesores proporcionados por German Reyes, se llego a la conclusion de que:
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- El reflector Top TKgl corresponde al limite superior de la Formacion Guaduas, que tiene un
espesor de 900 a 1000 metros en el &Fegura 33)

- El reflector Near Top Kg marca el limite superior del Grupo Guadalupe en la zona, con un
espesor aproximado de 650 metros. Cabe destacar que cualquier discrepancia podria deberse a
dos posibles razones: 1) posibles errores en la funcion de velocidzatiatidado que adn no

se ha tenido acceso a un pozo, lo cual se planea realizar en un futuro cercano, o 2) variaciones
en los espesores de la unidad entre el lugar de medicion y la seccion en dissiodar Reyes,

2004)

Y en cuanto a la parte estructural basados en la linedQJiZ8cual se encuentra paralela a los
cerros de Juaica donde se observo:

El esquema del modelo estructural se presenta en la seccion gréafica de la linea J 78 10. En este
modelo, las estructuras principales estan caracterizadas por fallas inversas que tienen una
inclinacién predominante hacia el oeste, lo que significa queckeain hacia el este, ademas

de algunos "back thrust" que dan lugar a la formacién de los cerros Subatkogug Cota.

Resulta interesante destacar que la falla o sistema de fallas que se dirigen hacia el oeste aumenta
gradualmente en su salto a mediglze se desplaza hacia el norte, siendo practicamente
imperceptible en la linea J 78 ZBscovar Reyes, 2004)
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Figura33. Linea Sismica Juai€&8-11. (Amaya, 2020)Las interfases asociadas a las formaciones litoldgicas se relacionan con los diferentes colores descritos en
la leyenda. A la izquierda se muestra la seccién geolégica interpretada y a la derecha la ubicacién de la sismica y del pozo.
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