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Resumen  

 

El modelamiento geológico y geofísico para determinar la geometría y el espesor en la 

secuencia sedimentaria de la cuenca media del río Bogotá, con énfasis en el Grupo 

Guadalupe, es el objetivo principal de este proyecto. A través de este modelamiento se 

estimaron la secuencia estratigráfica, aspectos estructurales, hidrogeológicos y geotérmicos, 

especialmente en la zona critica para la explotación de aguas subterráneas delimitada por la 

Corporación Autónoma Regional. En este estudio se aplicaron métodos geofísicos entre los 

que se incluyen sondeos eléctricos verticales (SEV) y sondeos magnetotelúricos (MT), 

cuyos resultados se complementaron con la interpretación de líneas sísmicas, mapas 

regionales y locales de gravimetría, magnetometría y datos de perforación de pozos. Estos 

métodos se aplicaron desde la superficie hasta profundidades superiores a 3000 m, con 

énfasis en el intervalo entre 500 m y 1000 m. A partir de las interpretaciones de datos de 

resistividad eléctrica se desarrollaron modelos integrados, campos potenciales, sísmica de 

reflexión y datos de perforación. Con base en los resultados se evaluó la potencialidad de 

acuíferos profundos y se prospectaron pozos con la capacidad de satisfacer la necesidad de 

agua que no ha podido ser solucionada con acuíferos más someros en este sector de la 

cuenca. También se realizó un análisis del potencial de energía geotérmica de baja entalpía 

con fines agroindustriales asociado a la investigación de aguas subterráneas. Como resultado 

de esta tesis se determinaron posibles acuíferos profundos dentro del Grupo Guadalupe y se 

destacó la capacidad de estos para suplir la creciente demanda de agua en la región. Estos 

resultados son cruciales para abordar la crisis hídrica que afecta tanto a la población como a 

las actividades agroindustriales en la zona. 

 

Palabras clave: Acuíferos profundos; Cuenca Media del río Bogotá; Exploración geofísica; 

Grupo Guadalupe; Energía geotérmica de baja entalpía.  

 



VI   

 

VI 

 

Abstract 

Geometric modeling and estimation of the thickness of the middle basin 

of the Bogotá River, with emphasis on the identification of possible deep 

aquifers in the Guadalupe Group based on the integrated interpretation 

of geophysical anomalies and drilling data. 
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, structure, hydrogeological 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 fields, and 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 basin.  The 

potential for low-enthalpy geothermal energy for agro-industrial 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 magnetotelluric soundings 

(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 were suggested, highlighting 

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 agro-industrial activities that depend 

on this resource. 

Keywords: Deep aquifers; Middle Bogotá River Basin; Geophysical exploration; 

Guadalupe Group; Low enthalpy geothermal energy. 
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1. Introducciĕn 

En esta tesis se expone la propuesta, desarrollo y conclusiones de un trabajo de investigación 

realizado en la cuenca media del río Bogotá, particularmente en una zona crítica identificada 

por la Corporación Autónoma Regional (CAR), entidad encargada de regular asuntos 

ambientales en la Sabana de Bogotá. El enfoque de esta investigación se centra en el Grupo 

Guadalupe y su relación con los posibles acuíferos profundos y con la geotermia de baja 

entalpía. 

1.1 Generalidades 
La preservación del agua es una tarea primordial en todo el mundo, especialmente en aquellos 

sitios donde el agua es muy escasa o no está disponible. Aún así, gran parte de la población 

mundial no tiene acceso fácil a este recurso, ya sea para su consumo diario o para otro tipo de 

actividades como la agroindustria (Naciones Unidas, 2018). El agua dulce es un recurso  

fundamental que corresponde aproximadamente al 3 % del agua total de la Tierra. El agua dulce 

global se distribuye de la siguiente manera: un 30 % es agua subterránea, un 69 % corresponde 

a las masas de hielo y el 1 % a diferentes cuerpos de agua superficial (Fundación Aquae, 2022).  

 

El porcentaje de agua subterránea cobra un valor importante ya que suple la demanda de la 

sociedad (USGS ï El Agua del Mundo, 2001). Aunque el agua subterránea se ha explotado 

desde hace más de 4000 años, en Colombia se inició la perforación del primer pozo hace más 

de 100 años. Sin embargo, la explotación de agua subterránea en el país no ha sido suficiente y 

más de tres millones de personas no cuentan con agua potable. A pesar de múltiples estudios, 

estos esfuerzos no han sido suficientes para abastecer las necesidades del país. Las aguas 

subterráneas que se han usado hasta el momento han sido sobreexplotadas o contaminadas por 

el fácil acceso del ser humano, entre otros factores (Minambiente, 2022). 

 

La mayor demanda de agua en Colombia se registra en el departamento de Cundinamarca y en 

el Distrito Capital de Bogotá, en parte debido a la densidad poblacional. En este territorio  se 

evidencian zonas críticas de escasez de agua según la CAR, entidad que regula el medio 

ambiente en esta región. La entidad ha identificado una zona crítica de abastecimiento de agua 

que corresponde a la cuenca media del río Bogotá debido a la sobreexplotación tanto de los 

recursos hídricos superficiales como subterráneos. El actual recurso de agua disponible es 

insuficiente para cubrir la demanda de la gran cantidad de industrias y de la poblacion.  

 

Esta tesis se desarrolló en una de las zonas críticas definidas por la CAR, la cuenca media del 

río Bogotá, y se enfocó en el modelamiento de los componentes geológicos, estratigráficos, 

estructurales e hidrogeológicos. Con este modelamiento se infiri ó la presencia de acuíferos 
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profundos y se identificaron pozos que podrían explorarse y explotarse para mejorar el 

abastecimiento de agua subterránea.  

1.2 Justificación 
En Cundinamarca el agua es escaza en varios sectores de los municipios de Tabio, Tenjo, Funza, 

Mosquera, Madrid, El Rosal, Facatativá y Subachoque, como consecuencia de la población 

creciente, y de las actividades agroindustriales extensivas e intensivas, entre otras razones. 

(CAR, 2008) 

 

Este proyecto se desarrolló en una de las áreas determinadas por la CAR como zonas críticas 

debido a la gran cantidad de industrias y al aumento de la población (CAR, 2011). Se estudiaron 

acuíferos profundos en los que se determinaron la estratigrafía y la estructura de las formaciones 

geológicas para determinar si alguna de estas formaciones a profundidad tiene el potencial de 

proveer agua subterránea para ayudar a cubrir la demanda en la zona y pasar a ser parte de la 

matriz de recursos hídricos de la región. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 
Modelar la geometría y espesor de la cuenca media del rio Bogotá, con énfasis en la 

identificación de posibles acuíferos profundos del Grupo Guadalupe a partir de la interpretación 

de anomalías de resistividad eléctrica, densidad específica y velocidades de propagación de 

ondas sísmicas y datos de perforación, y con el fin de conocer si estos acuíferos tienen la 

capacidad de ayudar a solventar la crisis de agua en la Sabana de Bogotá.  

1.3.2 Objetivos específicos 
Á Delimitar y modelar geométricamente la base y el tope del Grupo Guadalupe a partir de la 

caracterización litológica de la cuenca sedimentaria en la zona de estudio 

Á Establecer la posible presencia de estructuras de pliegues y fallas que afecten la secuencia 

sedimentaria objeto de estudio. 

Á Modelar las formaciones de interés hidrogeológico con énfasis en los primeros 3000 m de 

secuencia sedimentaria. 

Á Analizar tanto en superficie como en profundidad el área critica definida por la CAR.  

Á Estimar las formaciones del Grupo Guadalupe con potencial acuífero a profundidad. 

Á Proyectar zonas con temperaturas anómalamente altas que permitan el aprovechamiento de 

energía geotérmica de baja entalpía para usos agroindustriales. 

1.4 Antecedentes 
Estudios sobre acuíferos y temas referentes a hidrogeología visibilizan la necesidad de una 

adecuada administración de los recursos disponibles y permiten un acercamiento a una 

problemática de carácter mundial, la escasez del agua (MINAMBIENTE, 2021). En la zona que 
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se realizó el proyecto, la CAR y otras entidades tanto privadas como gubernamentales han 

desarrollado estudios para la exploración de aguas subterráneas con métodos geofísicos a 

diferentes profundidades (Consorcio Alto Suárez, 2018). 

 

Varias de las investigaciones realizadas en los últimos años son producto de los proyectos 

contratados por la CAR con entidades privadas y que tienen el objetivo de modelar los acuíferos 

que se encuentran en la zona de jurisdicción de la entidad. En 2018 la empresa Consorcio 

Magneto realizó un estudio en la cuenca del río Bogotá con el fin de modelar e identificar 

formaciones de interés hidrogeológico por medio de métodos geofísicos y donde además se 

presentaron recomendaciones de pozos (Consorcio Magneto 2018, 2018). 

 

En Colombia se han realizado estudios similares en los departamentos de Cesar, Tolima y 

Santander donde se identificaron zonas de interés hidrogeológico por medio de estudios 

geofísicos. Delgado y López (2019) identificaron niveles freáticos y acuíferos de interés en la 

zona de Bucaramanga e inmediaciones por medio de estudios hidrogeológicos y a pesar de no 

usar métodos geofísicos. 

 

En el proyecto ñEvaluación del potencial hidrológico del Valle de San Juan Tolimaò, 

desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia en el 2016, se llevaron a cabo estudios 

geofísicos en la zona y se determinaron las formaciones de interés hidrogeológico, además de 

los tiempos de recarga y descarga. Otro de los aportes de este proyecto fue descartar algunas 

formaciones en las cuales no se encontró interés hidrogeológico en el lugar de estudio (Montaño 

& Hernández, 2016). 

 

La tesis ñExploración de aguas subterráneas a partir del método de resistividad eléctrica en el 

campus de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Caribe Continental, Municipio de La 

Paz, Cesar, Colombiaò, realizada en 2016, utilizó métodos geofísicos para evaluar el potencial 

hídrico del terreno. El estudio concluyó que era viable la perforación de pozos dentro del campus 

para cubrir las necesidades de agua. Además, se incluyeron recomendaciones para una 

explotación gradual del recurso, teniendo en cuenta las variaciones en la recarga del nivel 

freático en la zona (Valenzuela & Hernández, 2016). 

 

En la tesis de pregrado ñValoración hidrogeológica de la unidad acuífera que abastece el pozo 

Chitasugá 1, ubicado en el municipio de Tenjo, Cundinamarcaò, de Gamba y Salazar (2026) se 

llevaron a cabo estudios geofísicos, geológicos e hidrogeológicos, en los cuales se evidenció el 

entorno donde se encuentra ubicado dicho pozo, además de una prospección a 30 años sobre 

cómo el municipio puede administrar este recurso con base en la proyección del crecimiento 

poblacional Es fundamental conservar las zonas de recarga y descarga del acuífero ubicado en 

el Grupo Guadalupe, así como considerar la recarga superficial que se produce a través de la 

Formación Sabana, la cual facilita la infiltración del agua. Como resultado de este análisis, se 

obtuvo información valiosa sobre la litología, la estructura geológica de la zona, y las 

características hidrogeológicas y geoquímicas del agua subterránea. Este levantamiento de 
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información fue necesario debido a la ausencia de estudios previos por parte de la Alcaldía de 

Tenjo y otras entidades gubernamentales en este sector de la Sabana de Bogotá. 

 

En el artículo ñFallas longitudinales y transversales en la Sabana de Bogotá, Colombiaò se hace 

referencia a las posibles fallas y estructuras que podrían encontrarse en el área de investigación, 

la cual se encuentra en la cuenca media del río Bogotá (Velandia & De Bermoudes, 2002). Las 

posibles fallas longitudinales y transversales pueden determinar las dinámicas de movimiento 

de fluidos entre las rocas consolidadas, lo que se conoce en hidrogeología como conductividad 

hidráulica. A partir de estas fallas se puede evaluar la existencia de continuidad lateral en la 

unidad terciaria semipermeable entre el Grupo Guadalupe y los depósitos del Neógeno-

Cuaternario en el occidente de la Sabana de Bogotá hasta la cuenca del rio Chica. (Velandia & 

De Bermoudes, 2002)  

 

Otra investigación realizada recientemente en la Sabana de Bogotá, enfocada en aguas 

subterráneas, evidencia que los pozos de captación de agua permiten implementar el uso de 

energía geotérmica de baja entalpía por medio de bombas de calor, con la capacidad calentar o 

refrigerar un recinto. Esta implementación de energía limpia puede tener aplicaciones 

agroindustriales (Ávila & Pearse, 2020). 

 

1.5 Localización del área de estudio 
El área de estudio se localiza en la región Andina de Colombia, específicamente en la zona 

centro-occidental del departamento de Cundinamarca, dentro de la Sabana de Bogotá. Esta area 

de estudio comprende los municipios de Chía, Cota, El Rosal, Facatativá, Funza, Mosquera, 

Madrid, Tabio, Tenjo y Subachoque, pero excluye la jurisdicción del Distrito Capital de Bogotá. 

 

El polígono de estudio abarca una superficie aproximada de 615 km² y cuenta con excelentes 

vías de acceso debido a su proximidad a la ciudad de Bogotá. Entre las principales vías que lo 

conectan se encuentran: BogotáïMosqueraïLa Mesa, BogotáïTabioïSubachoque y BogotáïEl 

RosalïLa Vega (Figura 1). 
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Figura 1. Mapa del área de estudio. La línea roja demarca el área de estudio; la línea punteada amarilla es el área 

critica de la CAR y la línea verde hace referencia a Marengo, centro agropecuario de la Universidad Nacional de 

Colombia. 

 

Desde el punto de vista hidrogeológico, el río Bogotá es uno de los más relevantes de la región, 

junto con sus principales afluentes: los ríos Bojacá, 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 media del río 

Bogotá, y forman parte del sistema acuífero de la Sabana de Bogotá (ANLA, 2020). 

 

La temperatura en esta zona varía entre los 6°C y 20°C, de acuerd con la época del año y de 

los fenómenos climáticos predominantes. Estas variaciones están estrechamente relacionadas 

con los cambios altitudinales del área, que oscilan entre los 600 y los 3.150 msnm, con su punto 

más alto en el cerro de Juaica. Bajo estas condiciones climáticas y topográficas, determinadas 

por la estructura geológica del terreno, es factible la implementación de sistemas de geotermia 

de baja entalpía, cuya operación óptima requiere un rango de temperaturas entre 15°C y 19°C, 

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

 

Las principales actividades económicas en la región incluyen la agricultura, especialmente la 

floricultura y la ganadería. La elevada demanda hídrica de estas prácticas, junto con el 

crecimiento poblacional, ha generado un uso intensivo de los acuíferos más superficiales, los 

cuales actualmente presentan signos de agotamiento, sobreexplotación o contaminación. Esta 

situación ha llevado a que la zona sea catalogada como un área crítica por la autoridad ambiental 

competente (CAR, 2011).  

 

1.5.1 Metodología 
La metodología utilizada para el desarrollo del proyecto se describe a continuación:  

¶ Recopilación de datos: Se realizó una búsqueda de datos en entidades que han 

realizado estudios en la zona de interés. En primera instancia, se efectuó una búsqueda 

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

tipo de proyectos. Y luego se recopilaron datos proporcionados por empresas privadas. 

¶ Depuración de los datos recopilados: En esta fase, se seleccionó la información más 

relevante correspondiente al área de estudio, lo que permitió analizar el estado de la zona 

en términos geofísicos y geológicos. Este proceso facilitó la toma de decisiones en la 

etapa de diseño y adquisición de datos y proporcionó un punto de partida sólido para el 

desarrollo del estudio. 

¶ Reconocimiento de la zona de estudio: se llevó a cabo un reconocimiento del área con 

el objetivo de evaluar su composición geológica, lo que permitió iniciar el proceso de 

diseño y selección de los puntos de interés para la adquisición geofísica. Además, se 

identificaron y estudiaron directamente las formaciones geológicas en zonas de 

exposición. 

¶ Socialización del estudio con comunidades y entes locales: Para la ejecución del 

proyecto se estableció comunicación con las entidades gubernamentales presentes en la 

zona con el fin de dar a conocer el estudio y obtener información relevante para las 

siguientes fases. Asimismo, se socializó el proyecto con las comunidades y personas 

ubicadas en los puntos de interés para la adquisición de datos. 

¶ Reprocesamiento de los datos recopilados: Una vez depurados los datos, se procedió a 

su reprocesamiento con la aplicación de los métodos correspondientes a cada conjunto 
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de información. Este proceso se orientó específicamente hacia los objetivos del proyecto 

y con el fin de delimitar una zona de interés y diseñar adecuadamente la adquisición de 

nuevos datos geofísicos. 

¶ Definición de los puntos de interés para la toma de datos: Con base en el punto 

anterior y con la identificación de las zonas o punto de interés se definieron los sitios 

estratégicos para la toma de datos.  

¶ Adquisición de datos geofísicos: La recolección de datos se llevó a cabo en las zonas 

previamente definidas durante la etapa de diseño. No obstante, se contempló una 

tolerancia espacial que permitió ajustar ligeramente los puntos de adquisición en caso 

de presentarse eventos o condiciones imprevistas en el terreno.  

¶ Procesamiento de los datos obtenidos en campo: Paralelamente a la adquisición de datos, 

se llevó a cabo un procesamiento preliminar en campo con el fin de realizar un control 

de calidad sobre la información obtenida. Posteriormente se efectuó un procesamiento 

más detallado que incluyó la selección específica de datos y la correlación entre los 

distintos métodos geofísicos empleados, con el objetivo de construir un modelo 

geológico-hidrogeológico integral. 

¶ Interpretación de datos: A partir del modelo generado con los datos recopilados, 

adquiridos y procesados, se llevó a cabo su interpretación. Posteriormente, se formularon 

sugerencias y recomendaciones basadas en los resultados obtenidos.  

¶ Análisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones: A partir del análisis e 

interpretación de los datos fue posible deducir las características de las formaciones 

litológicas y las estructuras geológicas presentes en el área de estudio. Asimismo, se 

estimó la profundidad del Grupo Guadalupe, que constituye el principal interés del 

proyecto. Finalmente, se propusieron ubicaciones óptimas para la perforación de pozos 

con el fin de evaluar su potencial para la extracción de agua subterránea. 

¶ Presentación del informe de resultados (documento de tesis): Socialización del 

documento de la investigación realizada ante los entes de la universidad (jurados), para 

la evaluación y correcciones necesarias. 

¶ Sustentación de resultados: Se realizará la divulgación de los resultados obtenidos en el 

proyecto por medio de una sustentación 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 locales: Se realizará la socialización 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 toma de decisiones e 

implementación de acciones en la zona de estudio. 

¶ Divulgación de resultados en eventos técnicos nacionales e internacionales: 

Socialización de resultados del proyecto ante las comunidades científicas a nivel 

nacional e internacional para que este estudio sirva de referente a trabajos futuros en 

diferentes partes del mundo. Los resultados parciales del proyecto han sido presentados 
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en eventos académicos como el VII Congreso Colombiano de Hidrogeología (2023), el 

XIX Congreso Colombiano de Geología, el VI Simposio de Exploradores y el AGU23. 

Además, se publicó el artículo titulado ñGeophysical modeling of the middle Bogotá 

River Basin with support from interpretation of electrical resistivity, gravity, seismic and 

borehole data to evaluate potential deep aquifersò en la revista Earth Sciences Research 

Journal, lo cual respalda la solidez técnica y científica del estudio.  

 

1.6 Exploración geofísica 
Los métodos que se describen a continuación fueron seleccionados para la compilación, 

adquisición, procesamiento e interpretación de datos en el área de estudio. Su elección se basa 

en su idoneidad para responder a las preguntas de investigación planteadas, ya que permiten 

modelar con una resolución adecuada las zonas somera, media y profunda del subsuelo. Para 

ello, se emplearon los métodos de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) y magnetotelúrico, 

integrados con productos interpretados de sísmica de reflexión y métodos potenciales. 

1.6.1 Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) 
  

Este método consiste en realizar una serie de mediciones de la resistividad eléctrica del 

subsuelo, mediante un dispositivo que incrementa progresivamente la separación entre los 

electrodos de emisión y recepción de corriente. La configuración de adquisición 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 eléctrica se calcula a partir de la relación entre la corriente inyectada, la 

diferencia de potencial medida y un factor geométrico determinado por la disposición de los 

electrodos. El valor obtenido representa la resistividad a una profundidad específica, la cual 

depende de la distancia entre los electrodos, la configuración empleada y las características 

electroestratigráficas del terreno. Estos elementos, junto con los objetivos del estudio, definen 

la longitud y profundidad del sondeo (Magneto, 2018).  

 

Existe una variedad de configuraciones que pueden ser personalizadas de acuerdo con el 

objetivo del estudio y de las condiciones del lugar. Para este proyecto se utilizó un equipo 
ABEM SAS 1000 con sus complementos (Figura 2) para inferir el modelo de las diferentes 

litologías y estructuras que se encuentran a profundidades no mayores a 300 m. Con este método 
se puede identificar el acuífero que está más sobreexplotado en esta zona, pues la gran mayoría 

de pozos se encuentran a profundidades de 200 m. 

Este método, con capacidad de analizar profundidades no mayores a 300 m, ha sido usado para 

modelar las capas superficiales del área de investigación, y fue útil para modelar la formación 

Sabana. Esta formación es la más somera del área de estudio y por ende es una de las más 

explotadas por la comunidad que vive en el área.  
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El uso del SEV permite establecer cuál es el rango de valores característicos de resistividad 

eléctrica en esta región de la Sabana de Bogotá, lo cual permite inferir la presencia de arcillas y 

arcillolitas (baja resistividad) con respecto a arenas y areniscas (alta resistividad) y gravas y 

conglomerados (muy alta resistividad). 

 

 
Figura 2. Equipo ABEM SAS 1000 con sus complementos. Consola, carretes para potencial y corriente, batería de 

alimentación del equipo. 

1.6.3 Sondeos Magnetotelúricos (MT)  

Es una técnica geofísica pasiva que mide las variaciones naturales del campo electromagnético 

en la superficie, generadas por corrientes telúricas inducidas en la ionosfera y el campo 

geomagnético. La resistividad eléctrica de los materiales del subsuelo controla la respuesta 

medida, lo que permite identificar estructuras geológicas y zonas potenciales de acuíferos, ya 

que diferentes litologías presentan contrastes de resistividad detectables en profundidad.  
 

La Figura 3 muestra el equipo utilizado para la adquisición de los datos de magnetotelúrica.  
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Figura 3. Equipo utilizado para los sondeos MT realizados. ADU07e marca Metronix (U. 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, extendiéndose incluso hasta los 3000 

m con tiempos de adquisición prolongados (Tabla 8). Estas profundidades coinciden con la 

ubicación estimada del Grupo Guadalupe, su sello en la Formación Chipaque y la Formación 

Guaduas. Esto facilita la caracterización del acuífero profundo y la propuesta de zonas óptimas 

para la perforación de pozos de extracción de agua subterránea. Es importante reiterar que, en 

la Sabana de Bogotá, los rangos característicos de resistividad eléctrica permiten inferir la 

presencia de arcillas y arcillolitas, shales (baja resistividad) con respecto a arenas y arenitas (alta 

resistividad) y gravas y conglomerados (muy alta resistividad) y cómo se asocian estos 

componentes a las formaciones litológicas mencionadas  (JIICA, EEAB, & IDEAM, 2009) 

1.6.4 Reflexión sísmica 
Las líneas sísmicas se obtienen a través de un método geofísico que se utiliza para crear una 

imagen del subsuelo mediante la emisión de ondas mecánicas y el registro de las reflejadas en 

las diferentes interfaces entre capas del subsuelo. En el caso de los acuíferos profundos, las 

líneas sísmicas se utilizan para inferir la estructura y la geometría del acuífero (Araneda, 2022). 

 

La técnica de las líneas sísmicas consiste en la generación de ondas mecánicas mediante algún 

dispositivo perturbador del suelo (golpe de martillo, explosión controlada, etc.) desde la 

superficie de la Tierra. Estas ondas experimentan reflexión en las diferentes interfaces entre 

capas del subsuelo y las ondas reflejadas son registradas mediante un conjunto de geófonos o 

sensores que se colocan en la superficie terrestre. Los sensores registran las ondas reflejadas y 

permiten crear una imagen del subsuelo. 

 

Por ejemplo, si se detecta una capa de roca por encima y otra por debajo de una zona donde se 

sospecha que existe un acuífero, se puede inferir que el acuífero se encuentra entre estas dos 

capas de roca. Además, las variaciones en la velocidad de propagación de las ondas sísmicas a 
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través de las distintas capas del subsuelo permiten inferir propiedades clave del acuífero, como 

su porosidad y permeabilidad, al relacionarlas con la compacidad y el tipo de material presente. 

 

La recopilación de datos de líneas sísmicas en el área de estudio comprende cerca de 40 km, un 

proceso determinante en la comparación y en el complemento de los resultados obtenidos con 

las demás técnicas usadas en el proyecto. 

 

La relación entre las velocidades de propagación de las ondas sísmicas y las litologías (tipo de 

rocas o sedimentos) puede variar según la región y las características geológicas específicas. En 

la Tabla 1 se muestran ejemplos de rangos típicos de velocidades sísmicas para diferentes 

litologías: 

 

Tabla 1. Tabla de velocidades y litologías. (JIICA, EEAB, & IDEAM, 2009) 

Litología  Velocidad Sísmica (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 típica 3,000 - 5,000 

Arcilla 1,500 - 3,500 

Suelos arenosos 1,500 - 3,500 

Roca ígnea extrusiva 2,500 - 4,500 

 

Es importante destacar que estos valores son aproximados y pueden variar en función de la 

porosidad, la saturación de agua, la temperatura y otros factores. Las mediciones de velocidades 

sísmicas se utilizan en geofísica para caracterizar las capas geológicas subterráneas, como se 

puede observar en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., y para ayudar en la e

xploración de recursos naturales, la ingeniería geotécnica y la evaluación de riesgos sísmicos. 

Para obtener datos precisos en una ubicación específica, se deben realizar mediciones geofísicas 

in situ. 
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1.6.5 Gravimetría  
Es un método geofísico utilizado para determinar la distribución de la densidad en el subsuelo. 

En el caso específico de acuíferos profundos, este método es usado para deducir la estructura y 

el espesor de estos, así como para estimar su capacidad de almacenamiento (Telford et al., 1990). 

 

En el método gravimétrico se mide la variación del campo gravitatorio en la superficie terrestre, 

causada por diferencias en la distribución de masas en el subsuelo. Estas variaciones están 

directamente relacionadas con los contrastes de densidad entre las formaciones geológicas. Por 

ejemplo, los acuíferos profundos, al estar constituidos por materiales más porosos o saturados 

de agua, suelen presentar densidades menores que las rocas compactas circundantes, por lo que 

generan anomalías negativas en la señal gravimétrica. 

 

A partir del análisis de estas anomalías, y con base en la referencia de densidades típicas para 

los principales cuerpos litológicos de la zona (como areniscas, lutitas, calizas y conglomerados), 

es posible inferir la presencia y geometría de acuíferos. La compilación de los datos 

gravimétricos adquiridos permite una aproximación regional de los espesores y los cambios de 

densidad en el subsuelo con base en los antecedentes existentes en el área de estudio (Figura 5).  
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Figura 4. Mapa de la anomalía residual, microgravimetría de la Sabana.  Estudio realizado por Ingeominas y la 

Universidad de los Andes en el año 1997. (Ingeominas y Universidad de los Andes, 1997) 
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Figura 5. Aerogravimetría Cordillera Oriental, Fuente, ANH 2009. (ANH - Carson Aerogravity, 2009) 
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1.6.6 Magnetometría 
La magnetometría enfocada a acuíferos es una técnica geofísica utilizada para investigar la 

distribución y características de las formaciones geológicas subterráneas que albergan agua 

subterránea. Esta técnica se basa en la medición de campos magnéticos naturales y anómalos 

para obtener información sobre la composición y estructura de las capas geológicas (Hernandez 

& al, 2024) 

El objetivo principal de la magnetometría aplicada a acuíferos es identificar y mapear las 

estructuras geológicas que albergan agua subterránea, como acuíferos y formaciones 

permeables. Algunos de los aspectos clave que se pueden investigar mediante esta técnica son: 

Á Identificación de formaciones acuíferas: La magnetometría puede ayudar a localizar y 

caracterizar las formaciones geológicas que tienen la capacidad de almacenar y permitir 

la circulación de aguas subterráneas. 

Á Mapeo de estructuras geológicas: La técnica puede revelar la presencia de fracturas, 

fallas u otras estructuras geológicas que pueden influir en la circulación del agua 

subterránea. 

Á Determinación de espesores de acuíferos: La magnetometría puede proporcionar 

información sobre la profundidad y espesor de las capas acuíferas, lo que es crucial para 

la gestión sostenible de los recursos hídricos. 

Á Caracterización de la composición del sustrato: La técnica puede ayudar a determinar la 

composición de las capas geológicas, lo que puede influir en la calidad del agua 

subterránea y su potencial como fuente de abastecimiento. 

Á Evaluación de la relación agua-roca: La magnetometría puede proporcionar información 

sobre cómo el agua interactúa con las formaciones geológicas, lo que es importante para 

comprender los procesos de recarga y descarga, así como la calidad del agua subterránea. 

Á La aplicación de la magnetometría en la investigación de acuíferos en la Sabana de 

Bogotá puede contribuir significativamente a la gestión sostenible de los recursos 

hídricos en esta región al proporcionar datos geofísicos que complementen la 

información hidrogeológica existente (Figura 6). 
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Figura 6. Aeromagnetometría: intensidad magnética total (IMT). Cordillera Oriental, Fuente (ANH - Carson 

Aerogravity, 2009) 
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1.7 Geotermia  
En varios países 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 tradicionales. Sin embargo, en Colombia las implementaciones han sido bajas ya que 

la exploración no ha sido suficiente (Departamento Nacional de Planeación, 2023) 

 

El uso de aguas subterráneas con baja entalpía puede ser una alternativa energética eficiente 

para suplir necesidades térmicas en la agroindustria local. Aplicaciones como el control de 

temperatura en invernaderos o sistemas de refrigeración podrían mejorar la productividad de 

cultivos. Esta solución resulta especialmente viable en la zona de estudio, caracterizada por una 

fuerte presencia de actividades agrícolas, y donde las temperaturas de los pozos oscilan entre 

11°C y 25°C. La Figura 7 ilustra un posible esquema de implementación mediante un sistema 

de bomba de calor geotérmica. 

 

 
Figura 7. Funcionamiento de Bomba de Calor (Robles, 2020). 
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De acuerdo con la Figura 8, las áreas en color verde corresponden a profundidades entre 70m 

y 150m. En contraste, las zonas marcadas en color rojo representan áreas donde, para alcanzar 

la potencia requerida de 2.7kW, se necesitarían profundidades entre 300m y 400m 

 

Las zonas verdes corresponden a los municipios de Cota, Chía, Cajicá, Tabio, Tocancipá, 

Gachancipá y Nemocón, mientras que las zonas naranjas y rojas a los municipios de Mosquera, 

Madrid, Facatativá y Tenjo (Amaya, 2020). 

 

 
Figura 8. Mapa del potencial geotérmico de baja entalpía con aprovechamiento de las aguas subterráneas. (Amaya, 

2020) 
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2. Marco geolĕgico e hidrogeolĕgico 

2.1 Geología de la zona 
En este capítulo se presenta la información geológica (estratigrafía y estructural) de la cuenca 

media del rio Bogotá, específicamente del área de estudio y de la secuencia que ha sido 

modelada por los métodos geofísicos aplicados y que se recomienda perforar para validar los 

modelos. 

2.1.1 Estratigrafía  
El área de estudio se encuentra ubicada en la plancha geológica 227 La Mesa, a escala 1:100.000 

(Acosta y Ulloa, 2001). Según la clasificación que se tiene en la memoria explicativa de esta 

plancha, en el área de estudio afloran rocas de edad cretácico, paleógeno, neógeno y cuaternario, 

siendo las unidades cuaternarias las predominantes.  

A continuación, se procederá a describir desde la más antigua a la más reciente, las diversas 

formaciones litoestratigráficas que se encuentran en el área de estudio, incluyendo las rocas en 

la zona de recarga de las unidades de interés hidrogeológico. Siguiendo la nomenclatura de 

Renzoni (Pérez, 1998), estas unidades se nombran en orden cronológico, desde la más antigua 

hasta la más reciente, como sigue: Formación Chipaque; Grupo Guadalupe, que consta de las 

unidades Arenisca Dura, Plaeners y Labor-Tierna, cuya definición se encuentra en el trabajo de 

Pérez (1998), y las unidades más jóvenes, de época paleógena y neógena, que incluyen la 

Formación Guaduas, Cacho, Bogotá, Regadera, Usme, Tilatá y Sabana. Esta correlación, 

representada gráficamente 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 geológicas analizadas en dicha investigación coinciden con las presentes en el área 

de estudio de esta tesis. 
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Figura 9. Correlación regional del cretácico al neógeno (Ingeominas, 2005). 
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Formación Chipaque (Ksch) 

 

Fue definida por Hubach (1931) como una sucesión de rocas finas, la cual limita en su parte 

inferior con la Formación Une y en la parte superior con la Formación Arenisca Dura. Esta se 

observa en afloramientos al oriente de los ríos Bogotá y Tunjuelito. La morfología 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 región de la Calera los cuales han sido explotados. Se identifican 

algunos horizontes silíceos, como los reportados por Montoya y Reyes (2003), ubicados cerca 

de la base estratigráfica en la región de Manta-Machetá, así como otro en niveles intermedios. 

Estos afloramientos son visibles a lo largo de la carretera Guasca-Gachetá. 

 

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

el Segmento ñAò conformado por 80 m de arcillolitas grises oscuras, con gran cantidad de micas, 

presencia de restos de troncos y de carb·n. El Segmento ñBò, forma un relieve prominente, 

debido a su horizonte silíceo de 15 m. En 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 común en este segmento encontrar amonitas en arcillolitas carbonosas y 

sil²ceas hacia la parte superior (3 m). El segmento ñCò tiene un espesor de 540 m, el cual lo 

caracteriza una sucesi·n de material arcilloso.  Por ¼ltimo, el segmento ñDò tiene un espesor de 

392 m en el que predominan los niveles arcillosos. En el segmento más arenoso se presentan 

intercalaciones de limolitas y areniscas con arcillolitas con laminación interna plana paralela 

(Figura 10). 

 

Con la información de las descripciones litológicas y paleontológicas se puede hacer la 

correlación de la Formación Chipaque con las Formaciones Simijaca, La Frontera y Conejo, que 

afloran al Occidente del río Bogotá. El segmento A de la Formación Chipaque corresponde a 

toda la Formación Simijaca, el segmento B con la Formación La Frontera y los segmentos C y 

D con toda la Formación Conejo. Desde el punto de vista hidrogeológico, esta unidad se 

constituye en el basamento de interés, al ser el acuicierre o sello de las unidades suprayacentes 

del Grupo Guadalupe. Esta unidad ha sido la más profunda modelada en los estudios geofísicos.  
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Figura 10. Columna estratigráfica formación Chipaque (Ingeominas, 2005). 
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Grupo Guadalupe 

 

El Grupo Guadalupe fue definido en el oriente de Bogotá por Pérez & Salazar (1978) y lo 

conforman las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna. Este grupo se encuentra 

ubicado estratigráficamente más arriba de la Formación Chipaque y en el techo lo limita la 

Formación Guaduas. 

 

Arenisca Dura (Ksgd) 

 

Este nombre fue propuesto por Pérez & Salazar (1978). Esta formación no es regular en su 

espesor y presenta múltiples espesores; la franja que está ubicada más hacia el oriente tiene un 

espesor de 407 m, además, se reconocen cuatro segmentos, de la siguiente forma Segmento A: 

el cual tiene un espesor de 130 m y está 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 lo conforman dos capas denominadas: la capa inferior 

y la capa superior, las cuales están compuestas por areniscas de grano muy fino, en capas 

delgadas a muy gruesas.  Segmento C: tiene un espesor de 95 m con intercalaciones de areniscas 

y arcillolitas. Y el segmento D: el cual tiene un espesor de 97 m conformado de areniscas 

glauconíticas, de grano fino, en capas muy gruesas, con contactos levemente ondulosos 

continuos e intercalaciones de areniscas, arcillolitas, limolitas y liditas; estas mezclas son 

frecuentes hasta encontrarse con la formación superior (Plaeners). Desde el punto de vista 

hidrogeológico es una de las principales formaciones de interés ya que por sus características es 

un potencial acuífero, con continuidad hasta superficie en donde sus afloramientos se 

constituyen como zonas de recarga (Figura 11). 



  

 

38 

 

 
Figura 11. Formación Arenisca Dura. Sección Tabio ï Subachoque. (Ingeominas, 2005). 
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Formación 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 está conformada 

por dos segmentos así: Segmento A, que cuenta con un espesor de 38 m, conformado por 

arcillolitas, limolitas, fosforitas y chert. A la base está conformada por arcillolitas seguida de un 

intervalo de 14 m con liditas, limolitas, chert fosfáticos y 3 capas medias de fosforita. El 

Segmento B tiene un espesor es de 55 m, y lo constituyen intervalos de limolitas en capas 

intermedias y gruesas, así como capas medias de areniscas limosas.  Ocasionalmente se 

presentan capas delgadas de liditas y chert. Esta formación es importante hidrogeológicamente 

por su intenso fracturamiento que favorece su permeabilidad secundaria y puede constituirse 

como un acuitardo que tendría conexión con superficie. 
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Figura 12. Columna estratigráfica formación Plaeners. Fuente: (INGEOMINAS, 2005) 
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Formación Arenisca Labor - Tierna (Ksglt) 

 

Definida por Pérez & Salazar (1978) en la zona oriental de Bogotá, encontramos las 

Formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna como se observa en la Figura 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 Formación Arenisca 

de Labor tiene una separación de la Formación Arenisca Tierna por 19 m conformada por 

lodolitas y arcillolitas; la Arenisca Tierna tiene un espesor de 49 m, mientras que la formación 

de Labor presenta capas gruesas de areniscas de tamaño más grueso.  

 

La Formación Labor tiene un cambio de espesor hacía el norte disminuyendo de 177 m en la 

sección tipo a 66 m en la zona Tausa y en Guachetá.  La Formación Tierna también tiene 

cambios de espesor hacia la misma zona, en la sección tipo tiene 49 m y en Tausa 65 m. la 

segmentación fue definida así: el segmento A lo conforma la  Formación Arenisca de Labor; en 

la parte inferior y presenta 10 m de areniscas de grano muy fino, puestas en capas delgadas y 

muy delgadas. Le 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 superior son 46 m de 

cuarzo-areniscas, blancas, de grano muy fino, en donde se alternan cíclicamente, capas gruesas 

y capas delgadas.  

 

En el Segmento B se encuentra la Formación Arenisca Tierna.  La base de esta sucesión son 

capas potentes de areniscas de grano fino y muy fino, con laminación ondulosa, que hacia arriba 

están separadas por capas delgadas y muy delgadas de arcillolitas e intervalos de limolitas y 

areniscas con laminación lenticular. En los 49 m hacia el tope, se presentan areniscas blancas, 

de grano fino a muy fino, friables o macizas en capas gruesas, bancos tabulares y levemente 

ondulosas; en algunos intervalos las capas son medias, con lentes de arenisca de grano fino o de 

limolitas. Desde el punto de vista hidrogeológico, esta unidad es una de las más importantes al 

constituirse como un acuífero confinado infrayaciendo los niveles arcilloliticos de la Formación 

Guaduas. 
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Figura 13. Formaciones Plaeners y Labor. Sección Vereda Los Puentes ï Mondoñedo Fuente (Ingeominas, 2005). 
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Formación Guaduas (KPgg) 

 

Esta Formación fue propuesta originalmente por Hettner (1892, en De Porta, 1974) para hacer 

referencia, en la región de Bogotá, a los materiales que afloran y que suprayacen al Grupo 

Guadalupe. La Formación Guaduas tiene afloramientos en sinclinales como los de Río Frío, 

Neusa, Zipaquirá, Checua Lenguazaque, Sesquilé, Sisga, Subachoque, en la Calera en el 

sinclinal de Teusacá y la zona Sur en los sinclinales de Usme y Soacha. Morfológicamente, en 

la Sabana de Bogotá, en varios sectores (Checua-Lenguazaque y Río Frío) se encuentra una 

sucesión arcillo-arenosa con mantos de carbón, los cuales crean cinco geoformas; que 

corresponden a tres valles con niveles arcillosos y dos abruptos arenosos.  En la sección de 

Sutatausa, se encuentran cinco segmentos. Segmento A: Cuenta con un espesor de 220 m y lo 

constituyen conjuntos de arcillolitas, lodolitas y areniscas. Los 129 m inferiores están 

representados por arcillolitas con laminación lenticular y arcillolitas limonitizadas; en la parte 

del techo de este conjunto afloran limolitas arenosas y areniscas de grano fino con estratificación 

ondulosa y hacia el tope areniscas y limolitas; las areniscas se disponen en capas muy delgadas 

con estratificación ondulosa. El conjunto superior (91 m), está constituido por rocas de grano 

muy fino, en el cual se presenta el primer sector con mantos de carbón (cuatro económicamente 

explotables) y se intercalan lodolitas, lodolitas limoníticas, limolitas con laminación lenticular, 

dispuestas en capas delgadas y areniscas hacia el techo (Sarmiento, 1994). Segmento B: Tiene 

un espesor de 30 m y es un segmento donde predominan el material arenítico, conocido como 

Arenisca La Guía, formada por capas delgadas a medias, cuneiformes, de areniscas de grano 

fino y medio, con esporádicas intercalaciones de limolitas y lodolitas con laminación plana 

paralela (Sarmiento, 1994). Segmento C: Tiene unos 250 m de espesor. A la altura de los 140 

m hay varios mantos de carbón de diferentes espesores, que pueden variar entre 40 cm hasta 3 

m, y que constituyen el segundo sector productivo (Sarmiento, 1994). Estos mantos están 

intercalados dentro de una sucesión de lodolitas, limolitas, lodolitas laminadas y lenticulares y 

esporádicas capas de areniscas de grano muy fino, es común encontrar nódulos 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 carbón arcilloso (Sarmiento, 1994). Segmento D:  Cuenta con 370 m de espesor, 

en el inicio de la sucesión 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 laminación plana paralela y mantos de carbón, los cuales cuentan con espesores desde 65 

cm hasta 1,80 m y constituyen el tercer conjunto productor de carbón (Sarmiento, 1994). En la 

parte intermedia del segmento, se registran lodolitas abigarradas (verdosas, rojizas), que pueden 

ser carbonosas. Los niveles carbonosos están dispersos y no son explotables, las limolitas tienen 

laminación plana paralela y son comunes las concreciones de siderita.  En la secuencia 

mencionada se presenta un aumento en la granulometría y cambio de color de las rocas, son 

areniscas y limolitas, para terminar con niveles arcillolíticos y lodolíticos (Sarmiento, 1994).   

La parte superior de este segmento lo constituye la Arenisca Lajosa, equivalente al S8 de 

Sarmiento (1994), que es el conjunto arenoso más destacado, conformado por areniscas de grano 

fino, con estratificación plana paralela y conglomerados de intraclastos. Y el último segmento 

E: Está constituido por 220 m de limolitas y arcillolitas en capas gruesas y bancos de colores 

rojizos, verdosos y azulosos, intercalados 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 Guadalupe. De igual manera, su gran espesor ha sido una de las limitantes tanto técnicas 

como económicas en la exploración de los acuíferos profundos en la cuenca media de la Sabana 

de Bogotá, a pesar de presentar dos niveles de arenisca de la Guía y Lajosa que se constituyen 

como acuíferos confinados de interés (Figura 14). 
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Figura 14. Columna estratigráfica formación Guaduas. Fuente (INGEOMINAS, 2005). 
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Formación Cacho (Pgc) 

 

La Formación Cacho, que también puede ser identificada como E1c en planchas geológicas más 

recientes, aflora en los sinclinales de Sisga, Siecha, Sesquilé, Teusacá, Usme, Checua-

Lenguazaque, Río Frío y Subachoque, estos últimos de interés para el proyecto y en el anticlinal 

de Guatavita. Se conoce una sola sucesión arenítica o puede presentar dos niveles areníticos 

separados por un nivel arcillolítico. El Segmento A: Cuenta con 77 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 intervalo de 10 m de areniscas de grano fino, en capas medias, algunas son 

cuneiformes, con laminación levemente inclinada y luego 21 m de areniscas de grano medio, de 

mala selección, en ocasiones conglomeráticas 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 B: Tiene un espesor de 55 m, en donde los primeros 22 m los representan capas 

muy gruesas y bancos de areniscas de grano medio, de buena selección o en ocasiones 

conglomeráticas (hasta gránulo) que definen lentes, las capas pueden ser cuneiformes y pueden 

o no estar separadas por arcillolitas en capas de hasta 1 m. En los últimos 52,8 m lo constituyen 

capas muy gruesas de areniscas de grano medio con grano-decrecimiento que define la 

laminación inclinada; asimismo se observa laminación cruzada asintótica. En Segmento C: 

Cuenta con 40,6 m de espesor, conformados por capas gruesas y medias en menor proporción 

bancos, tabulares ocasionalmente cuneiformes, son areniscas de grano medio con decrecimiento 

a fino, son cuarzo-areniscas, friables, blanco amarillentas, con buena a mala selección.   

 

Esta unidad se ubica de bajo de la Formación Bogotá, 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 Formación Guaduas. La formación es de edad Paleoceno con base en paleoflora fue 

estudiada por Van der Hammen (1957). Esta formación tiene un gran interés hidrogeológico por 

su carácter arenítico y su ubicación más somera, en los primeros 200m-500m. Sin embargo, no 

es el principal objetivo de este estudio (Figura 15). 
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Figura 15. Columna estratigráfica formación Cacho. (Ingeominas, 2005). 

 



  

 

48 

 

Formación Bogotá (Pgb) 

 

Fue definida por Julivert (1963). Esta formación tiene afloramiento de los núcleos de los 

sinclinales de Río Frío, Checua-Lenguazaque, Subachoque, Teusacá, Sesquilé y Sisga. Esta 

formación se identificada como E1b y tiene seis segmentos, así: El Segmento A: Lo conforman 

rocas de grano fino con un espesor de 100 m, en 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 segmento B: Las rocas son de grano más 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 internas como laminación inclinada, paralela y cruzada; en las arcillolitas 

se presentan concreciones (Hoorn, 1988). En el segmento C: Se constituyen intervalos 

granodecrecientes desde areniscas muy finas a limolitas de 270 m de espesor. Las areniscas son 

de colores verdes y grises y tienen estratificación cruzada; las limolitas son de colores rojos y 

violetas, tienen concreciones de arcillolita y niveles de arcillolita negra (Hoorn, 1988). El 

segmento D: Tiene 195 m de espesor. En donde los primeros 100 m los conforman dos intervalos 

granodecrecientes, desde arenisca de grano medio a fino a limolitas y arcillolitas, las areniscas 

presentan estratificación 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 mayor parte 

cubiertos, en la base son sucesiones de areniscas de grano medio a fino que decrecen a 

arcillolitas limosas, es común el desarrollo de estructuras en las areniscas como estratificación 

cruzada, laminación y canales (Hoorn, 1988). Finalmente, en segmento F: Cuenta con 115 m, 

la representan bancos de areniscas (10 m) con lentes de gravas y contactos erosivos. Estas 

areniscas gradan de tamaño grueso a muy fino, y tienen laminación cruzada y paralela. 

Continúan con sucesiones grano decrecientes desde areniscas muy finas hasta arcillolitas 

(Hoorn, 1988).  Esta unidad presenta niveles areníticos de interés como acuíferos y acuitardos. 

Sin embargo, no es el principal objetivo ya que esta unidad ha sido ampliamente estudiada y 

sobreexplotada. Esta formación se observa en la Figura 16. 
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Figura 16. Columna estratigráfica formación Bogotá. (Ingeominas, 2005). 
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Formación Tilatá (QTt)  

 

El nombre de esta formación se lo dio Scheibe (1933), es un conjunto de areniscas de grano 

grueso, lecho-cascajosos con clastos de cuarzo y de ñplaenersò que tiene afloramientos en la 

Hacienda Tilatá en la represa del Sisga. La unidad se denota como N2t. Esta Formación se 

encuentra subdivida en los miembros Tequendama, Tibagota (Tilatá inferior) y Guasca (Tilatá 

Superior). La formación Tilatá que se encuentra en la Sabana de Bogotá la conforman 

sedimentos aflorantes en el sinclinal de Sisga, que recubren discordantemente las unidades 

cretáceas y paleógenas y en el sinclinal de Subachoque donde recubre rocas de la Formación 

Bogotá. En su morfología, la Formación tiene terrazas alomadas en varios kilómetros en forma 

de abanicos explayados con pendientes suaves e inclinadas, como las que se pueden observar 

en la vía principal Bogotá ï Tunja, y la constituyen arenas de grano fino o forma colinas 

redondeadas, a veces alargadas, las cuales están 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 estudio se define como un 

contacto discordante sobre rocas paleógenas. Esta formación presenta un gran interés 

hidrogeológico. Sin embargo, no hace parte del objetivo principal del estudio. 
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Figura 17. Columna estratigráfica formación Tilata. (Ingeominas, 2005). 
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Formación Sabana (Q1sa) 

 

La Formación Sabana está compuesta por depósitos lacustres que afloran en la zona plana de la 

Sabana de Bogotá. Según Helmens y Van der Hammen (1995), esta formación está constituida 

principalmente por arcillas; hacia los márgenes de la cuenca se observan transiciones hacia 

arcillas orgánicas, arenas y niveles de turba-lignita. Carvajal et al. (2005) indican que estos 

depósitos son remanentes de un antiguo lago, que dio origen a extensas planicies y deltas 

lacustres con morfología aterrazada, suavemente ondulada e inclinada, delimitada por escarpes 

fluviales. De acuerdo con observaciones de campo, los primeros 320 metros están compuestos 

por sedimentos finos, mientras que los dos metros superiores corresponden a suelos con 

contenido de cenizas volcánicas. En general, la unidad está formada por arcillolitas grises, con 

intercalaciones de arenas finas, gravas delgadas y niveles de turba. La Formación Sabana, de 

edad Pleistoceno medio, carece de dataciones por huellas de fisión o radiocarbono (C-14). 

Aunque no es el foco principal de este estudio, representa una unidad de gran interés 

hidrogeológico. 

 

2.1.2  Geología estructural  
A partir del análisis de los rasgos estructurales se infieren condiciones de continuidad en la 

horizontal y en la vertical de las formaciones litológicas de interés. Por lo tanto, los pliegues de 

tipo sinclinal se constituyen en las estructuras más importantes al conformar zonas de recarga 

en sus flancos y zonas de acumulación en su núcleo. Por el contario los pliegues tipo anticlinal, 

solo presentan un interés como rutas de dispersión de aguas subterráneas desde su núcleo hacia 

sus flancos. A continuación, se mencionan los principales pliegues: 

 

Sinclinal de Subachoque: Se localiza al occidente de la Sabana de Bogotá, a lo largo del valle 

del río 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 

orientación N15° 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 orientación a N45° E y en el flanco oriental está 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 occidental esta menos deformado y en posición normal. 

Afloran en sus flancos las formaciones Guaduas y Labor-Tierna y en el núcleo principalmente 

la Formación Guaduas, pero está muy cubierto por depósitos recientes, termina al sur donde se 

considera que pierde su expresión la serranía de Tabio-Tenjo. (Ingeominas, 2005). 

 

En la Figura 18 se encuentra al occidente de la Sabana de Bogotá, a lo largo del valle del río 

Subachoque, y se extiende desde el municipio de El Rosal, en el sur, hasta el límite de la Sabana. 
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Figura 18. Sinclinal de Subachoque, formando el Valle, aflora la formación Guaduas (K2E1g) y hacia los flancos 

las unidades del Grupo Guadalupe (K2d, K2p y K2t) Fuente (Ingeominas, 2005). 

 

Sinclinal de Río Frío: Está localizado al noroccidente de la Sabana de Bogotá y su eje con 

rumbo N-S a N40E, atraviesa al oriente de los municipios de Tabio y Tenjo. Como en el Sur y 

al Norte es una estructura con un amplio núcleo de rocas de la Formación Bogotá y con depósitos 

fluvioglaciares y de coluvión; en su parte central se reduce considerablemente por las entrantes 

que hacen las unidades cretácicas a través de las fallas el Porvenir y Chital. En el sur de Tenjo 

su continuidad se considera asociada a la terminación de la serranía de Tabio-Tenjo (flanco 

occidental) y la serranía de Chía-Cota (flanco oriental). (Ingeominas, 2005; Figura 19). 

 

 
Figura 19.  Corte geológico regional al sur de la Caro. Sinclinal de Rio Frio. (Ingeominas, 2005) 

 

Anticlinal de Tabio Este nombre se utiliza para la estructura de pliegues convexos, ubicada en 

la parte noroeste de la Sabana, en la sierra de Tabio-Tenjo (Figura 18). Al norte termina en la 

falla de Chital y al sur se hunde en los sedimentos de los depósitos neógenos de la Sabana. 

Debido a su orientación proximal, la N10° E al norte de Tabio y la N20°-40° E al sur de Tabio 

pueden dividirse en dos, separadas por la falla Subachoque. La dorsal norte es asimétrica a los 

estratos verticales y está invertida en la pendiente oriental debido a la falla de Chital. Muestra 

las rocas de la Formación Conejo en el núcleo y localmente bajo el impacto del 

retrocabalgamiento de la Falla Chital y emerge la Formación La Frontera; En la vertiente 

oriental se encuentra la falla y saliente de rocas de la Formación Arenisca Dura en contacto con 

la Formación Guaduas, mientras que en la vertiente occidental expone las rocas de las unidades 

Arenisca Dura, Plaeners, Labor-Tierna y Guaduas. La línea convexa en la parte sur está dividida 
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por fallas relacionadas con las fallas Subachoque y Chital; En su centro se encuentra la 

Formación Arenisca Dura y en sus flancos las Formaciones Plaeners y Labor-Tierna 

(Ingeominas, 2005) 

Á Fallas 

Sistema de Fallas de Facatativá: Tienen un direccionamiento N50W, con vergencia 

nororiental, las cuales concluyen al occidente contra la falla de Santa Barbara en frentes de 

cabalgamiento de dirección N10E. 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 dirección e 

N30°W a N50°W por lo cual son fallas de desgarre, desplazadas sobre rampas laterales, y las 

fallas de dirección N - S a N 10° E serían los frentes de cabalgamiento. 

 

La posible secuencia que generó 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 más jóvenes hacia el oriente; no obstante, en este sistema siempre se ve involucrada la parte 

superior del Grupo Villeta, (formaciones Simijaca, La Frontera y Conejo), el Grupo  Guadalupe, 

especialmente la Formación Arenisca Dura y la Formación Guaduas en menor grado, por lo que 

se deduce que existe un nivel importante de despegue ubicado en la parte superior del Grupo 

Villeta o en la base del Grupo Guadalupe (Ingeominas, 2005). 

 

Este sistema de fallas es uno de los más importantes del área de estudio ya que según hipótesis 

atravesaría toda el área y nos indicaría un cambio abrupto, pero es necesario corroborarlo 

mediante la aplicación de los métodos geofísicos. 

Falla de Subachoque: El nombre se le da a la falla que bordea las laderas occidentales de la 

cordillera Tabio-Tenjo, 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 falla N10-450 con dirección E, por el 

contrario, hacia el oeste y uniendo rocas de las formaciones Labor-Tierna, Plaeners y Dura sobre 

rocas de la Formación Guaduas. Dos pequeñas fallas que emergen de esta falla cruzan la 

cordillera hacia la N600 E y terminan en la falla Chital entre los municipios de Tabio y Tenjo. 

(INGEOMINAS, 2005). 

Falla Chital: Se encuentra al noroeste de Sabana, bordeando las laderas orientales de las 

montañas Tabio-Tenjo. En el Sur, en algunas zonas tiene la dirección N50 E, en la central N5-

150 E y en el Norte llega a N500 W; Es una falla de inversa hacia el este, con onda sinusoidal 

en todo el norte, donde coincide con la línea NW, que comienza en la zona del salar de Zipaquirá 

y continúa hacia la zona de Pacho. En su movimiento inverso, las rocas de la Formación 

Arenisca Dura se superponen a las rocas de la Formación Guaduas. Al sur de la localidad de 

Tabio, en falla se encuentra fósiles por sedimentos cuaternarios y según Velandia & Bermoudes 

(2002) podría continuar hacia la falla Mosquera que identificó en el centro de la Sabana 

(INGEOMINAS, 2005) (Figura 20). 
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Figura 20. Falla el Chital inferida por la línea sísmica Juaica 1978-20 (Amaya, 2020). 

 

El área de estudio está cubierta por depósitos cuaternarios, lo que dificulta la identificación 

directa de estructuras y fallas, ya que muchas de ellas son inferidas a partir de datos indirectos. 

Este estudio busca definir con mayor precisión dichas estructuras y detectar otras posibles en la 

zona. En la Figura 21, que muestra el mapa estructural de la Sabana de Bogotá, se resalta la área 

de estudio, donde se observan pocas estructuras evidentes. Esto sugiere que la presencia de 

depósitos cuaternarios ha cubierto gran parte de las estructuras geológicas subyacentes, 

limitando su visibilidad en superficie. 

 

Este análisis permitirá mejorar la comprensión de la estructura geológica de la región, lo que 

puede tener implicaciones en estudios geotécnicos, hidrogeológicos y de riesgo sísmico. 
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Figura 21. Mapa Estructural de la sabana de Bogotá, El cuadro naranja es el área de estudio Fuente: Ingeominas, 

2005. 

2.2 Hidrogeología 

2.2.1 Aguas subterráneas 
Las aguas subterráneas constituyen un recurso fundamental, siendo el único 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 hidrológico, el cual involucra la interacción entre la atmósfera, 

la superficie terrestre y el subsuelo. Este proceso ocurre a través de los cambios de estado del 

agua (sólido, líquido y gaseoso), impulsados por las variaciones en la energía solar disponible 

en el entorno evaluado. (USGS, U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2007;  Figura 22). 

 

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

 

Está localizada en la zona central de la cuenca del río Bogotá, con una extensión total de 

2.663,41 km². Su recorrido se inicia en el Puente La Virgen, en el municipio de Cota, y finaliza 

en las compuertas de Alicachín, en Soacha, abarcando una longitud de 68,9 km  (CAR, 2019), 

en la zona mencionada y relacionándolas con las fases del ciclo del agua la precipitación es de 

800mm al año 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 puede evidenciar como son las 

tendencias de lluvias en el departamento. 
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Figura 23. Distribucion de las precipitaciones totales en la cuenca de rio Bogota. (ANLA, 2020 adaptado de del 

POMCA del río Bogotá (CAR, 2019)) 

 

Como se evidencia los caudales son bajos y en el área 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 

población y actividades agroindustriales que se realizan. Con esto mencionado la oferta hídrica 

es menor a la demanda entonces se ha optado por el uso de las aguas subterráneas del área de 

estudio desde hace varios años, pero esto también ha causado que los acuíferos más superficiales 

se estén sobreexplotando (Figura 23). 

Á Acuíferos 

Los acuíferos son formaciones geológicas (Figura 24) los cuales permiten la circulación del 

agua por sus poros o grietas y que a su vez permiten la acumulación por acción de la fuerza de 

gravedad y posteriormente sirve para la extracción y el uso del hombre. En la zona de estudio 

se ubican formaciones con porosidad 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 acuíferos del área de estudio.  
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Figura 24. Acuíferos. Fuente Tabruck y Lutgens 1997   

Á Acuitardos 

Formaciones geológicas que almacenan agua, pero por sus características permiten el flujo de 

agua muy lento comparadas con un acuífero, son muy importantes para estudios regionales de 

agua subterránea. Son conformados en el área de estudio por rocas del Paleoceno y el cretácico 

como en la formación Guaduas en los sectores arenosos y en los mantos de carbón. En la 

formación Plaeners también se ve este efecto. 

Á Acuífero libre  

Son los que se encuentran en la superficie y se encuentran en contacto con la atmosfera debido 

a esto se someten a la presión atmosférica. En medio de la superficie y el nivel freático está una 

estructura permeable con la que el flujo del agua es libre. En la zona el acuífero libre se encuentra 

en la formación Sabana ya que es la que se encuentra en el nivel superior de la litología, claro 

está que en algunas zonas donde aflora la Grupo Guadalupe de nuestro interés esta también 

configura un acuífero libre (Figura 25). 
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Figura 25. acuífero Libre Fuente: Jairo Veloza, INGEOMINAS  

Á Acuífero confinado o artesiano  

En este tipo de acuíferos la presión 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 piezométrica la cual es una línea imaginaria 

que sirve de referencia para el nivel hidrostático del agua. Estos también son llamados pozos 

saltantes. La formación de interés de este trabajo es la Grupo Guadalupe, que en el área que se 

realiza el estudio sería un acuífero confinado ya que se cree que tiene capas impermeables de 

las formaciones que se encuentran en el techo y en la base de este (Figura 26). 

 
Figura 26. acuífero Confinado Fuente: Jairo Veloza, INGEOMINAS 

Á Acuífugas  

En este tipo de acuíferos la permeabilidad es muy baja o nula por la composición de las rocas 

en las formaciones aquí podemos encontrar rocas sedimentarias neógenas, paleógenas y 

cretácicas, además de sedimentos cuaternarios. Las formaciones que se componen de lo 
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anteriormente descrito son la Formación Guaduas, Chipaque en su parte superior y definido 

como el basamento hidrogeológico de la zona. 

2.2.2 Modelo hidrogeológico conceptual 
Este modelo es el que permite conocer como es la circulación del agua subterránea en el 

subsuelo para conocer como son las recargas y descaras, la litología, la geometría de la roca 

permeable, la estratigrafía y el contexto hidrogeológico de la zona como puede ser el 

direccionamiento del flujo del agua, el gradiente hidráulico, la transmisividad, la capacidad entre 

otras características primordiales para conocer este modelo. (María Victoria Vélez Otalvaro, 

Ingeominas, 2011). Para la construcción de este modelo se requieren los siguientes pasos: 

¶ Definición de las unidades hidro estratigráficas 

¶ Realizar un balance hídrico. 

¶ Definir los sistemas de flujo. 

Las unidades hidro estratigráficas se conforman por las unidades geológicas de la zona de 

estudio además de tener propiedades hidrológicas muy parecidas, con esto se conforman la 

estructura de este modelo. Con la información hidrogeológica recolectada como lo son datos de 

precipitación, evaporación, cabezas de piezometría, geoquímica son usados para el análisis de 

los movimientos de las aguas subterráneas en un sistema geológico. Las cabezas piezométricas 

y las direcciones de flujo nos determinan las zonas de recarga y descarga y las conexiones entre 

el agua superficial y los acuíferos.  

 

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

comportamiento de este, además también es posible saber cómo la explotación de los recursos 

hídricos de la zona y los impactos ambientales que se pueden generar (Figura 27). 
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Figura 27. Ejemplo de modelo hidrogeológico conceptual de una zona de la sabana de Bogotá (SDA, 2018). 
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En el área de estudio de acuerdo con el POMCA (CAR, 2019) las unidades hidrogeológicas se 

dividen así por orden cronológico, de más joven a más antiguo: 

¶ Acuífero Cuaternario 

¶ Acuífero Tilata 

¶ Acuitardo Regadera 

¶ Acuífero Cacho 

¶ Acuitardo Guaduas 

¶ Acuífero Labor-Tierna 

¶ Acuitardo Plaeners 

¶ Acuífero Arenisca Dura 

¶ Basamento Hidrogeológico Formación Chipaque. 
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Tabla 2. Parámetros hidráulicos generalizados de las unidades hidroestratigráficas (De Bermoudez & Quiroz 2002). 
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2.3 Antecedentes de energía geotérmica de baja entalpía 
La geotermia es una de las energías limpias que desde hace muchos años se ha implementado, 

pero no en gran cantidad lo cual en las últimas décadas ha cambiado, ya que se está 

implementando en alta, media y baja entalpía para 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 Geológico Colombiano), la 

universidad Nacional-Parex entre otras entidades. En la zona de estudio ubicada en la sabana de 

Bogotá solo se conoce un caso de éxito en el municipio de Tocancipá. 

 

En el proyecto Geotermia de Baja Entalpía: Caso Exitoso Cuarto de Refrigeración (Ortiz, 2019) 

hace referencia a la primera implementación de energía geotérmica de baja entalpía con bombas 

de calor en la sabana de Bogotá, la cual es usada para un cuarto frio en una empresa de Tocancipá 

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 tuberías generando un cambio en la temperatura del agua lo 

que conlleva al funcionamiento de la bomba de calor, para posteriormente realizar la 

transformación de la energía y poner en funcionamiento el cuarto frío. 

 

Otro de los proyecto desarrollados en el país con respecto a geotermia de baja entalpía es 

ñGeotermia de baja entalpía a partir de aguas asociada a la de producción crudo de un campo 

petrolero en la cuenca colombiana de los llanos orientalesò, desarrollado para una tesis de 

maestría 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 generación de energía 

mediante la simulación de un ciclo orgánico de Rankine (ORC) simple y un ciclo de 

precalentamiento del fluido de trabajo para dos grupos con potencial geotérmico. Campo de 

producción de crudo pesado de 8,4°API con reducción de agua superior al 95% (Vargas Avila, 

2022). 

 

En el proyecto de grado ñEstimación del potencial geotérmico de baja entalpía para la ciudad 

de Bogot§Ӣ y la Sabana de Bogotá usando bombas de calor de agua subterráneaò de la universidad 

de los Andes se presentan resultados a escala regional de varios municipios de la Sabana de 

Bogotá para estimar el potencial geotérmico de muy baja entalpía utilizando intercambiadores 

de calor de agua subterránea. El propósito del estudio es identificar e indicar áreas potenciales 

para implementar un proyecto de energía renovable que traerá grandes beneficios a la 

comunidad. Todas las estimaciones se realizaron utilizando el sistema de información 

geográfica ArcGIS y utilizando datos estáticos de nivel de pozo presentados por la CAR 

(Corporación Autónoma Regional). El potencial del área expresado en metros a perforar, ya que 

es el componente más costoso para montar un sistema de este tipo. Para evaluar este potencial 

se utilizó el nivel estático de la zona y la reducción generada por la velocidad de bombeo de la 

bomba de calor. El promedio final de metros perforados en Sabana de Bogotá varía de 70 a 140 

metros. (Briceño, 2020). 
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Figura 28. Modelo de geotermia de muy baja en entalpía en viviendas (ICOG, 2015). 
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3. Compilaciĕn, diseđo y adquisiciĕn de datos. 

En este capítulo se dará a conocer cómo se realizó el proceso de recopilación de datos tanto en 

entidades privadas como estatales, además como se realizaron los diseños previos a la 

adquisición en el área de estudio y finalmente como se efectuó la toma de datos en campo de 

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

3.1 Compilación de datos 
Existe abundante información geológica y geofísica de la cuenca media del río Bogotá, pero 

persiste una gran incertidumbre sobre las características físicas de las unidades acuíferas. Las 

propiedades que permiten la infiltración, almacenamiento y aprovechamiento del agua 

subterránea solo se conocen en zonas puntuales, lo que dificulta su proyección confiable a otras 

áreas, tanto horizontal como verticalmente. 

 

Con lo dicho anteriormente se procedió a realizar la recopilación de la información existente de 

estudios geofísicos, geológicos y datos de pozos, los cuales fueron analizados y depurados para 

el aérea de estudio ya que muchos de estos fueron realizados para la cuenca del rio Bogotá. 

 

A continuación, se describirán los proyectos y datos recopilados de diferentes entidades tanto 

públicas como privadas (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 

 

Tabla 3. Proyectos realizados en el aérea de estudio de diferentes métodos geofísicos y 

geológicos. 

 

Nombre Del Proyecto Entidad Año 
Tipo de 

Información 

Geología De La Plancha 

227 La Mesa 

 

INGEOMINAS 
1998 Geología 

Geología De La Sabana De 

Bogotá 
INGEOMINAS 2005 Geología 

Microzonificación Sísmica 

De Santafé De Bogotá 
INGEOMINAS 1997 

Geofísica/ 

Gravimetría 
Levantamiento Aero 

Gravimétrico Y Aero 

Magnético De La 

Cordillera Oriental 

AGENCIA NACIONAL DE 

HIDROCARBUROS 
2009 

Geofísica/ 

AeroGeofisca 

Juaica 78- Línea Sísmica SGC-EPIS 1978 
Geofísica/ Línea 

Sísmica 

Madrid 78- Línea Sísmica SGC-EPIS 1978 
Geofísica/ Línea 

Sísmica 

La Herrera 69- Línea 

Sísmica 
SGC-EPIS 1969 

Geofísica/ Línea 

Sísmica 

Pozo Finca San Felipe Flores Funza 2020 
Geofísica- Datos 

de Pozo 
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Realizar Geofísica De 

Magnetotelúrica, 

Perforación De 

Piezómetros E 

Instrumentación De 

Transmisión Satelital Para 

Monitoreo En Tiempo Real 

De Niveles Piezométricos 

Y Calidad De Aguas 

Subterráneas En La Cuenca 

Del Río Bogotá 

Consorcio Magneto/ CAR 2018 

Geofísica/ 

Métodos 

Geofísicos 

Prospección Geoeléctrica 

Mediante Las Técnicas Del 

Sondeo Eléctrico Vertical 

Para La Perforación De Un 

Pozo Exploratorio En La 

Finca La Lira 

Energy Services 2022 

Geofísica/ 

Sondeos 

Eléctricos 

Verticales 

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, magnetotelúrico 

con el objeto de modelar en el subsuelo el tope y base de las formaciones acuíferas que son 

explotadas en la cuenca media del río Bogotá. Aunque esta zona han sido objeto de exploración 

y explotación por décadas, aun no se dispone de un sistema de información tridimensional que 

permita la toma de decisiones, referentes a posibles acuíferos a profundidad con el fin de 

explotar el recurso, monitorear o una posible superación del área critica como esta designada 

ahora por la CAR, esto se lograría por medio de perforaciones. La perforación es una actividad 

de muy alto costo, la cual debe ser adecuadamente orientada mediante la simulación de 

ñperforaciones el®ctricasò o ñperforaciones magneto tel¼ricasò que permitan establecer a nivel 

puntual (1D), la posible secuencia estratigráfica a perforar y la ubicación desde superficie de los 

niveles acuíferos de interés. No es recomendable realizar la interpolación de datos de modelos 

de resistividad eléctrica o datos de perforaciones a grandes distancias, ya que las unidades 

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

plegamiento y dislocación por sistemas de fallas regionales y locales. Por lo tanto, la 

información geofísica compilada, tiene como propósito optimizar las labores de diseño, 

adquisición, procesamiento e interpretación de 40 Sondeos eléctricos verticales reprocesados y 

15 adquiridos, 51 sondeos magneto telúricos reprocesados y 3 adquiridos, los cuales, 

adecuadamente integrados con la información geológica, estratigráfica, estructural e 

hidrogeológica permitieron inferir como se desarrolla el Grupo Guadalupe, además de la 

secuencia sedimentaria de los 3000 m y las posibles estructuras del área de estudio. (Magneto, 

2018) 

 

Posteriormente, se detallan las características fundamentales de los métodos geofísicos 

recopilados.  

 

3.1.1 Gravimetría:  
 



  

 

69 

 

El método gravimétrico posibilita la identificación de diferencias laterales en la distribución de 

la densidad de los materiales subterráneos mediante la medición sistemática del campo 

gravitatorio. En el contexto de la cuenca media del Río Bogotá, se han realizado estudios 

gravimétricos regionales que han revelado anomalías gravimétricas negativas asociadas a los 

materiales de relleno de baja densidad en la cuenca, en comparación con los materiales más 

densos presentes en las formaciones de base. (Magneto, 2018) 

 

En el estudio de la Microzonificación Sísmica de Santa Fe de Bogotá (Ingeominas et al., 1997), 

se llevaron a cabo más de 370 mediciones gravimétricas que dieron lugar a la creación de un 

mapa de anomalía completa de Bouguer y su correspondiente anomalía residual. Estos datos se 

utilizaron para modelar la interfaz entre los depósitos inconsolidados y los consolidados, lo que 

permitió estimar el grosor del relleno de la Formación Sabana. Según los resultados, este relleno 

tiene un espesor de 500 metros en los cerros de Cota y Suba, y de 240 metros entre los cerros 

de Suba y los cerros Orientales de Bogotá. Además, mediante perforaciones exploratorias en 

Suba (Bilbao) realizadas por la Secretaría Distrital de Ambiente, se perforaron 520 metros de 

sedimento. En consecuencia, los espesores promedio obtenidos se aproximan al valor real en un 

5% (Magneto, 2018). 

 

La información gravimétrica resulta crucial para identificar las tendencias regionales en la 

cuenca. Esto permite determinar que los pozos a perforar en áreas con anomalías gravimétricas 

positivas requieren menor profundidad en comparación con los ubicados en zonas con 

anomalías gravimétricas negativas para acceder a las formaciones acuíferas que se encuentran 

debajo de los depósitos de la Formación Sabana. Además, esta información también es valiosa 

para orientar la selección de sitios para realizar sondeos eléctricos verticales de resistividad y 

sondeos eléctricos verticales magnetotelúricos. Los primeros son más adecuados para modelar 

secuencias donde el relleno lagunar es delgado, mientras que los sondeos magnetotelúricos son 

más apropiados para atravesar zonas de relleno más grueso, con un espesor superior a los 500 

metros. (Magneto, 2018) 

 

También en el estudio de la microzonificación sísmica y el estudio de Aerogravimetria realizado 

por Carson en el 2006, se observaron similitudes como lo son las densidades bajas en los dos 

estudios a pesar de que uno de los estudios es local y terrestre mientras que el otro es regional y 

aéreo (Figura 29 , Figura 30). 

 

En la Figura 31  el Grupo Guadalupe aflora en los cerros orientales (derecha) y se profundiza 

hacia el occidente. La secuencia estratigráfica está intensamente plegada y fallada. Las 

anomalías de gravedad de Bouguer mínimas se encuentran en las proximidades de Funza, 

mostrando la secuencia más gruesa principalmente de depósitos lagunares no consolidados que 

sobreyacen a las unidades litológicas cretácicas, paleógenas y neógenas. Los valores de las 

anomalías de Bouguer aumentan hacia el este, donde afloran las unidades litológicas paleógenas 

y neógenas (Hernandez et al, 2024). 
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Figura 29. Mapa de la anomalía residual de Bouguer de la Sabana de Bogotá (Ingeominas, Universidad de Los 

Andes, 1997) muestra que las áreas de estudio con una línea roja punteada donde se observan tonalidades azules 

más intensas indican la presencia de depocentros en los depósitos lagunares de la Formación Sabana, mientras que 

las zonas con colores más rojos señalan la existencia del basamento compuesto por rocas consolidadas del Cretáceo 

y Neógeno. 
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Figura 30. Mapa anomalía de Bouguer de la Cordillera oriental, estudio aerogeofisico (ANH, 2009). 
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Figura 31. Sección geológica y su correspondiente perfil de anomalías de gravedad de Bouguer, donde se presentan las formaciones de la zona. El perfil fue 

reconstruido desde el municipio de Funza (NO) hasta la sede de INGEOMINAS en la ciudad de Bogotá (SE; Modificado de Ingeominas et al., 1997). La cobertura 

cuaternaria es más gruesa de Este (derecha) a Oeste (izquierda). (Hernandez & al, 2024) 
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3.1.2 Magnetometría: 
El método magnético favorece la identificación de contrastes laterales en la distribución de la 

susceptibilidad magnética de los materiales subterráneos a través de mediciones sistemáticas de 

la intensidad del campo magnético total. La cuenca del río Bogotá ha sido objeto de análisis en 

estudios regionales de Aerogravimetria y Aeromagnetometría de la Cordillera Oriental 

realizados por la empresa CARSON para la Agencia Nacional de Hidrocarburos en 2009 

(Figura 32). En estos estudios, se observó que la cuenca del río Bogotá exhibe anomalías 

magnéticas negativas que están relacionadas con la presencia de un mayor espesor de rocas 

sedimentarias y depósitos no consolidados, que carecen de propiedades magnéticas, en 

comparación con la distribución de rocas de basamento profundas que son magnéticas. 

(Magneto, 2018) 

 

El modelamiento inverso de los datos de gravimetría y magnetometría aérea permite reconstruir 

la distribución de las unidades sedimentarias en la Cordillera Oriental, con un espesor que supera 

los 8000 metros en su depocentro. En el área de la cuenca del río Bogotá, este espesor alcanza 

más de 4000 metros, lo que sugiere la posibilidad futura de encontrar formaciones de interés 

hidrogeológico ubicadas por debajo de la secuencia de rocas de la Formación Chipaque. 

Ejemplos de estas formaciones incluyen la Formación Areniscas del Une, que no se encuentra 

visible en el área de estudio, pero aflora al este de la Sabana de Bogotá. En esta región, actúa 

como un área de recarga de aguas de infiltración que se extienden en profundidad hacia la 

Sabana de Bogotá, según lo indicó el proyecto Soacha, realizado por el Ingeominas para la 

empresa Occidental en 1990. 

 

La orientación NE-SW de la cuenca del río Bogotá, según los datos aerogeofísicos regionales, 

implica la necesidad de diseñar adquisiciones de datos mediante perfiles orientados NW-SE y 

E-W para modelar las variaciones laterales de las formaciones de interés hidrogeológico. 

(Magneto, 2018) 
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Figura 32. Mapa de anomalía magnética reducida al polo de la Cordillera Oriental en donde las áreas en verde 

representan zonas de bajo carácter magnético asociadas a rocas sedimentarias de la cuenca del Río Bogotá, en el 

sector entre Bogotá y Tunja, el polígono rojo es el área de estudio ( (ANH - Carson Aerogravity, 2009)).   
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3.1.3 Sísmica de reflexión: 
ECOPETROL realizó la línea sísmica J-78 JUAICA para llevar a cabo la exploración de 

hidrocarburos, logrando determinar el espesor del cretácico (670 metros) en las cercanías de la 

margen occidental del río Bogotá. La línea sísmica, fruto del "Estudio Geofísico e 

Hidrogeológico en la planta de INDEGA-PANAMCO en Santa Fe de Bogotá D.C.", abarcó una 

extensión 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 líneas de refracción sísmica ejecutadas durante 

el proyecto de Microzonificación Sísmica de Santa Fe de Bogotá. (Magneto, 2018) 

 

A partir de la interpretación de la línea del proyecto J-78 JUAICA, se concluye que al oeste del 

río Bogotá, en la zona norte, cerca de la glorieta de Siberia, donde se cruzan la Autopista 

Medellín y la vía Cota-Funza, existe un sistema de fallas inversas de considerable importancia 

que posiblemente afecta a la Formación Tilatá. En líneas generales, se observan fallas que 

discurren transversalmente a la dirección de la línea sísmica, indicando hundimientos en todas 

las formaciones, lo que sugiere que la región ha sido sometida a una actividad tectónica con 

bloques controlados por fallas importantes. (Magneto, 2018) 

 

HIDROGEOCOL, como resultado del Estudio de Microzonificación Sísmica de Santa Fe de 

Bogotá, ha desarrollado mapas que presentan contornos que describen la variación en el grosor 

del depósito cuaternario y la profundidad de las formaciones consolidadas. Se concluye que el 

espesor del depósito cuaternario es bastante irregular debido a la acumulación de materiales 

sobre una topografía previamente existente. En la zona norte, el mayor espesor del relleno 

cuaternario se encuentra entre las áreas de Engativá y Tibabuyes, cerca del cauce del río Bogotá 

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 Orientales y El Cerro de Suba. En el centro del área, en la zona de Engativá, las 

formaciones consolidadas se hallan a profundidades superiores a los 400 metros. El método de 

resistividad eléctrica está basado en el estudio de las variaciones en el subsuelo de la propiedad 

que 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 diferenciar capas geoeléctrica permeables como arenas y 

areniscas e impermeables como arcillas y arcillolitas (Keary, 1991), (Lowrie, 2007) (Telford W. 

M., 1994). Los métodos de exploración geofísica se aplican con el fin de obtener información 

indirecta y rápida del subsuelo, lo cual también se puede conseguir mediante perforaciones a un 

costo más elevado, es así, que la prospección geoeléctrica permite reducir y recomendar el 

número y ubicación de pozos exploratorios e inferir los espesores de los materiales del subsuelo 

de interés hidrogeológico (Magneto, 2018). 

 

El Servicio Geológico Colombiano realizo una interpretación de las líneas sísmicas JUAICA-

78, las cuales se tomaron el 1978 entre los municipios de Cota, El Rosal, Tenjo y Subachoque, 

con lo cual se concluyeron que la estratigrafía para esta zona se distribuye de la siguiente forma: 

La interpretación estratigráfica regional se basó en la observación de la línea J78 11, ya que esta 

línea mostró una estructura mínima. En esta observación, se identificaron tres reflectores 

conocidos como Top TKg1, Near Top Kg y Base Kg sd. Después de comparar estos hallazgos 

con los espesores proporcionados por Germán Reyes, se llegó a la conclusión de que: 
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- El reflector Top TKg1 corresponde al límite superior de la Formación Guaduas, que tiene un 

espesor de 900 a 1000 metros en el área. (Figura 33) 

 

- El reflector Near Top Kg marca el límite superior del Grupo Guadalupe en la zona, con un 

espesor aproximado de 650 metros. Cabe destacar que cualquier discrepancia podría deberse a 

dos posibles razones: 1) posibles errores en la función de velocidad utilizada, dado que aún 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 medición y la sección en cuestión. (Escovar Reyes, 

2004) 

 

Y en cuanto a la parte estructural basados en la línea J78-10 la cual se encuentra paralela a los 

cerros de Juaica donde se observó: 

 

El esquema del modelo estructural se presenta en la sección gráfica de la línea J 78 10. En este 

modelo, las estructuras principales están caracterizadas por fallas inversas que tienen una 

inclinación predominante hacia el oeste, lo que significa que se inclinan hacia el este, además 

de algunos "back thrust" que dan lugar a la formación de los cerros Subachoque-Tenjo y Cota. 

Resulta interesante destacar que la falla o sistema de fallas que se dirigen hacia el oeste aumenta 

gradualmente en su salto a medida que se desplaza hacia el norte, siendo prácticamente 

imperceptible en la línea J 78 20. (Escovar Reyes, 2004). 
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Figura 33. Línea Sísmica Juaica-78-11. (Amaya, 2020). Las interfases asociadas a las formaciones litológicas se relacionan con los diferentes colores descritos en 

la leyenda. A la izquierda se muestra la sección geológica interpretada y a la derecha la ubicación de la sísmica y del pozo. 
























































































































































































































































