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RESUMEN

Este articulo presenta una metodologia basada en las caracteristicas del fracturamiento de las rocas,
su aporte al almacenamiento de agua y por lo tanto, aplicable al célculo de la porosidad secundaria
en unidades rocosas fracturadas 0 como también se le conoce, conductividad hidraulica en medios
no continuos, utilizando como técnica el andlisis e interpolacion geoestadistica, los métodos
geoestadisticos empleados permiten realizar estimaciones de la distribucién de las fracturas, areas
de concentracion y caracteristicas fundamentales como abertura y espaciamiento. El estudio
espacial de la distribucion y caracteristicas de las fracturas, a través de métodos como el Kriging y
sus variantes, suministra informacion predictiva sobre el comportamiento de estas fracturas en
lugares donde no se realizaron muestreos (toma de datos) debido a dificultades del terreno o falta de
afloramientos rocosos; estos métodos pueden llegar una confiabilidad del 90% , proporcionando
mediciones con errores bajos y la posibilidad de identificar zonas con potencial hidrogeolégico alto.

Palabras Clave: Kriging, porosidad, conductividad, hidrogeologia, interpolacion, diaclasas,
fracturas.
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ABSTRACT

This paper presents a methodology based on fracture characteristics of rocks, their contribution to
water storage and therefore applicable to the calculation of secondary porosity in fractured rock
units also known as hydraulic conductivity in non-continuous media, using geostatistical analysis
and interpolation as a technique, the geostatistical methods give estimates of the distribution of
fractures, areas of concentration and fundamental characteristics such as aperture and spacing. The
spatial study of fracture distribution and its characteristics, through methods such as Kriging and its
variants, provides predictive information about the behavior of these fractures in places where
sampling was not performed (data collection) due to terrain difficulties or Lack of rock outcrops;
These methods can reach a reliability of 90%, providing measurements with low errors and the
possibility of identifying areas with high hydrogeological potential

Keywords: Kriging, porosity, conductivity, hydrogeology, interpolation, fractures.

Introduccion

La region en la cual estd enmarcado el municipio de Pajarito, Departamento de Boyacd y mas
exactamente sus corregimientos Corinto y Rancheria es una region con abundantes lluvias y de
igual manera abundantes sistemas fluviales superficiales los cuales desembocan en su mayoria en el
importante Rio Cusiana; no obstante las fuertes lluvias y la topografia abrupta convierte a estos
drenajes en fuertes torrentes de agua que dificultan su captacién y por ende el suministro de agua a
sus habitantes se hace de manera intermitente o apoyado en el agua captada directamente de las
lluvias. Por este motivo se ve la necesidad de conocer cuél es el potencial Hidrogeol6gico de la
zona y la posibilidad de ser explotado el recurso hidrico subterraneo en el sector.

El objetivo principal de este proyecto es evaluar el potencial hidrogeoldgico de las unidades
geoldgicas a partir del analisis del fracturamiento de dichas unidades, caracterizando la
permeabilidad secundaria (conductividad hidraulica en medios rocosos fracturados), la cual se
determina de manera tedrica en los tipos de roca.

Los software para generacion de Sistema de Informacion Geogréfica ofrecen una gama de
herramientas Gtiles a la hora de analizar una determinada cantidad de datos de manera estadistica,
en este caso se empleard para el andlisis es ArcGis 10.2, que por medio de las herramientas
Geostatistical Analyst permitira la aplicacion de variados métodos estadisticos como descriptivos
béasicos, diagramas de caja, gréaficos de dispersion, analisis de correlacion, entre otros, permitiendo
investigar sobre la estructura, tendencias y asociaciones de las variables, asi como identificar los
procesos que controlan la variabilidad espacial del fracturamiento en las rocas presentes en el area
de interés.

La determinacion de la distribucion espacial de las fracturas, los cambios que pueden llegar a
presentar sus caracteristicas con respecto a las variaciones en el tipo de roca y la conductividad
hidraulica atreves de las fracturas de una unidad geoldgica; constituyen los objetivos primordiales
del presente estudio; realizar estimaciones considerando las caracteristicas de variabilidad y
correlacion espacial de datos, permitiran identificar preliminarmente, zonas de mayor o menor
acumulacion de agua en las fracturas consistentes en los datos originales tomados en campo.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1.Generalidades

El &rea de estudio con una extension de 550 Ha aproximadamente, se encuentra ubicada en la
vertiente oriental de la cordillera Oriental en la zona de transicién de alta montafia a piedemonte
llanero en el Departamento de Boyacd, Municipio de Pajarito, corregimientos de Rancheria y
Corinto; cuenca media del Rio Cusiana. Las coordenadas limites y el &rea de estudio se muestran en
la Figura 1.

1.094.950

1 1.150.713

2 1.153.311 1.094.950
3 1.153.311 1.090.098
4 1.090.098

Fig. 1. Localizacion del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que el &rea de estudio presenta alturas que oscilan entre los 1.459 m.s.n.m. y 2.454
m.s.n.m. los frentes de nubes provenientes del oriente chocan con la parte alta de la cordillera en
esta zona, generando fuertes precipitaciones; la alta humedad y la geologia regional catalogan la
zona como de alta importancia hidrica, alli radica la necesidad de conocer el potencial
Hidrogeoldgico de las Formaciones presentes.

1.2.Marco Tedrico

En el presente estudio se hara referencia a una serie de conceptos de caracter hidrogeolégico no
siempre utilizados o entendidos en su totalidad, debido a la similitud de estos o a la falta de una

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA



definicion clara en alguno; por tal razén conocer estos conceptos serd de gran ayuda a la hora de
desarrollar la tematica propuesta.

La definicion de unidad hidroestratigrafica fue utilizada por primera vez por Maxey (1964) como
“cuerpo de roca de extension considerable que forma parte de un esquema geoldgico con un sistema
hidrolégico distintivo.”. (p.126). vio la necesidad de definir unidades con propiedades de
almacenamiento y conductividad hidraulica similares, no solo a partir de caracteristicas litologicas
especificas, sino también en la dinamica del régimen hidrogeolégico, incluyendo pardmetros
aplicables especialmente al movimiento de agua, su ocurrencia y almacenamiento. Sin embargo,
estos parametros no son propiedades dependientes del tipo de roca lo que dificulta su asociacion a la
misma, ya que cominmente se tiende a utilizar las unidades litoestratigraficas como limites
aplicables al agua subterranea.

Seaber (1988) defini6 una unidad hidroestratigrafica como “cuerpo de roca que se distingue y
caracteriza por su porosidad y permeabilidad”. (p.13). y considero que esta definicidn esta mas de
acuerdo con la idea de que las unidades Hidroestratigraficas pueden presentarse en una 0 mas
unidades litoestratigraficas o unidades geoldgicas y que deben ser unificadas y delimitadas con base
en sus caracteristicas hidrologicas observables y que se relacionan con sus intersticios. Seaber
(1988) también definid a las unidades hidroestratigraficas por el nimero, tamafio, forma, arreglo e
interrelacion de sus intersticios, y son reconocidas con base en la naturaleza, extension, y magnitud
de los intersticios en una roca sedimentaria, metamorfica o ignea.

Por otro lado, C. W. Fetter define a la unidad hidroestratigrafica como “una formacion, parte de una
formacién o grupo de formaciones en las que existen caracteristicas hidroldgicas similares que
permiten agruparlas en acuiferos o capas confinantes y constituidas por unidades geoldgicas
agrupadas con base en su conductividad hidraulica similar” (Fetter 1994, p245). Ademas, especifica
gue los acuiferos estratificados estan especialmente presentes en cuencas sedimentarias compuestas
de unidades hidroestratigraficas individuales con diferentes conductividades hidraulicas.

Ademas, Poehls & Smith (2009) consideran que una unidad hidroestratigrafica es lo mismo que una
unidad hidrogeologica y la definen como “una o mas unidades geologicas de amplia extension
lateral que se distinguen de los cuerpos de roca o sedimentos que la rodean y relacionadas por
medio de parametros hidrologicos similares como la conductividad hidraulica”. (p.517). Poehls &
Smith mencionan que el limite hidroestratigrafico puede correlacionarse o no con el limite de una
formacion, por lo que puede resultar en varias formaciones incluidas en una unidad
hidroestratigrafica tal como un acuifero, o una sola formacion puede ser dividida en varias unidades
hidroestratigraficas; por ejemplo, acuiferos multiples con sus capas confinantes relacionadas.

Sin embargo, Copeland Upchurch, M. Scott, Kromhout, Arthur, Means, Rupert and Bond. (2009)
definen una unidad hidroestratigrafica como “un cuerpo de roca distinguido y caracterizado por su
porosidad y permeabilidad, unificada y delimitada con base en sus caracteristicas hidroldgicas
observables relacionadas con sus intersticios”. (p.28)._muy similar a la definicion de Seaber (1988).
Indican que los dos términos, tanto “unidad hidroestratigrafica” como “unidad hidrogeoldgica” son
aceptables, pero que el primero es preferible.

Es facil notar que hay varias definiciones y que todas dependiendo del marco del estudio son
aplicables para definir una unidad Hidroestratigrafica, hasta ahora no existe una definicion Unica y
consensuada para este concepto. Por lo anterior, en el presente trabajo las unidades
hidroestratigraficas se definieron con base en lo propuesto por Seaber (1988), quien las distingue
como dependientes de los intersticios de las unidades litoestratigraficas. Se pueden tomar los limites
de dichas unidades para agruparlas y cartografiarlas, no obstante, este no sera el limite para las
fracturas y mucho menos para un régimen de acumulacién o movimiento de agua subterranea
siempre y cuando este no dependa Unicamente de la porosidad primaria.
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El método empleado para el modelamiento es el andlisis geoestadistico a partir de las herramientas
del Software ArcMap, estas herramientas permiten generar un modelo espacial general de una
variable aleatoria, en este caso, las caracteristicas del fracturamiento de las rocas medidas en
campo; previo a generar cualquier modelo espacial con herramientas de interpolacion
geoestadistica, se debe hacer un analisis exploratorio de los datos para detectar si hay datos
anomalos o que puedan incrementar el error medio cuadréatico a la hora de espacializar los datos.

1.3. Metodologia

Para realizar el presente trabajo se considero la base de datos de caracteristicas del fracturamiento,
gue contiene los datos tomados en campo en 13 diferentes puntos de muestreo en afloramiento
caracterizando entre 120 y 150 fracturas por punto en los pardmetros mas representativos de estas
discontinuidades (continuidad, espaciamiento, abertura, relleno, rugosidad, humedad y alteracion).
Estas variables constituyen los parametros utilizados para la evaluacion hidrogeolégica preliminar
por porosidad secundaria.

Para definir zonas con potencial hidrogeol6gico (Unidades Hidroestratigraficas) se llev6 a cabo un
andlisis estadistico de los datos estructurales obtenidos en campo y un modelamiento de las
variables que intervienen en el céalculo de la permeabilidad secundaria en unidades rocosas con
fracturas limpias y suaves, formula tomada de Hoek y Bray, 1977 ecuacién “(1)”, adicionalmente
teniendo en cuenta que las fracturas no estan limpias se aplicara la formula para flujo en unidades
rocosas con fracturas rellenas ecuacion “(2)”; la metodologia usada para la evaluacion de unidades
geoldgicas por permeabilidad secundaria se definio en tres partes: (1) definicion de la estratigrafia y
paquetes litologicos presentes, (2) definicion de las propiedades hidrogeoldgicas de los paquetes
litoldgicos, entrada de los datos, analisis exploratorio de los datos, modelamiento de los pardmetros
de espaciamiento, abertura, densidad de fracturamiento y el factor de flujo en unidades rocosas con
fracturas rellenas (por medio del método Kriging), y (3) agrupamiento y reagrupamiento de los
paquetes litolégicos como unidades hidroestratigraficas, con base en sus propiedades
hidrogeoldgicas.

A continuacidn se presenta una descripcion mas detallada de cada paso.

1.3.1. Descripcion de la estratigrafia y paquetes litologicos.

- Recopilacién de mapas y bases topogréficas, imagenes satelitales, fotografias areas y
modelos digitales del terreno (DEM), informacion geoldgica del &rea de estudio
(estratigrafia, mapas geoldgicos, estructurales, y geomorfoldgicos). Con esta informacion y
la recopilada en campo (levantamiento de columnas estratigraficas, levantamiento y analisis
de fracturas), se identifican las unidades litolégicas que pudieran estar presentes en el
subsuelo, se identifican las estructuras regionales y locales que pudieran afectar el area de
estudio.

- Andlisis de la litologia con base en las columnas estratigraficas, estimacion de variaciones
en la porosidad y la permeabilidad debido a cambios granulométricos, a nivel macro.
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1.3.2. Definicidn de las propiedades hidrogeoldgicas de los paquetes litolégicos, entrada de
los datos, analisis exploratorio de los datos, modelamiento de los parametros de
espaciamiento, abertura, densidad de fracturamiento y el factor de correccion por el
relleno de las fracturas.

- Entrada de los datos, andlisis exploratorio estadistico de los datos de fracturas en las
unidades geoldgicas por medio de Graficos de Caja, Semivariogramas y Covariograma, con
el fin de observar la tendencia de los datos y determinar si hay valores extremos y su
ubicacion; modelar estas caracteristicas y generar salidas graficas en forma de figuras de
distribucién de aperturas, densidad de fracturamiento, cantidad de buzamiento de las
diaclasas, permeabilidad secundaria y el factor de flujo en unidades rocosas con fracturas
rellenas, el modelamiento de los datos se hara mediante el software ArcGis apoyado en sus
herramientas especializadas Geostatistical Analyst (Kriging) y Spatial Analyst Tool.

1.3.3. Agrupamiento y reagrupamiento de los paquetes litologicos como unidades
hidroestratigréaficas, con base en sus propiedades hidrogeoldgicas.

- Se establecen las unidades hidrogeoldgicas con base en el agrupamiento de paquetes
litol6gicos a partir de las propiedades hidrogeoldgicas evaluadas o inferidas (permeabilidad
secundaria para las unidades rocosas).

- Una vez realizado esto, se definen las caracteristicas fisicas definitivas de cada unidad:
contenido litoldgico, limites verticales y horizontales, y finalmente, el nombre de la unidad
y ponderacién como unidad Hidroestratigrafica.

- Finalmente, con la ayuda de un SIG, toda la informacion generada e interpretada se resume
en un mapa hidrogeoldgico temético que contiene la informacion de las unidades
Hidroestratigraficas encontrados en la zona.

1.4.Desarrollo metodolégico

1.4.1. Recopilacion de mapas y bases topograficas, imagenes satelitales, fotografias areas y
modelos digitales del terreno (DEM), informacion geoldgica del &rea de estudio
(estratigrafia, mapas geologicos, estructurales, y geomorfoldgicos).

La geologia de la zona estd enmarcada por rocas de edad cretacica (inferior) denominadas
Formacidon Lutitas de Macanal (Kilm) y Formacién Areniscas de las Juntas (Kiaj) y una serie de
depositos de edad cuaternaria, algunos de ellos dejados por las quebradas presentes en la zona y el
Rio Cusiana en eventos torrenciales pasados, igualmente se presentan depdsitos coluviales de
menor importancia. ElI rumbo de las Formaciones es SW-NE con una direccion de la inclinacion
NE-SE, controlado por estructuras de plegamiento de caracter regional como el Sinclinal del
Desespero y el Anticlinal de Rio Suncé; estas estructuras regionales aumentan ain mas la
importancia de evaluar el potencial hidrogeoldgico del area, ya que los flancos aflorantes de estos
pliegues se constituyen como zonas de recarga hidrica para acuiferos en sus zonas intermedias
concavas (Sinclinal del Desespero).

Teniendo en cuenta la revision y recopilacion Geoldgica, Geomorfol6gica e Hidrogeoldgica del
area de estudio, se llegd a la primera apreciacion de que la zona, geoldgicamente se ubica sobre el
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flanco oriental del Anticlinal del Rio Suncé, flanco litolégicamente compartido con el Sinclinal del
Desespero, lo que convierte toda el area en zona de recarga hidrica a nivel regional.

1.4.2. Resumen del Analisis Litologico para la Estimacién de Variaciones de Porosidad a
Nivel Macro (Unidades de Roca).

El estimativo de la variacién de la porosidad se hizo teniendo en cuenta principalmente los
cambios litolégicos importantes, cambios notorios de facies de sedimentacién que generaran un
brusco cambio en el tipo de roca, y asi obtener unidades con caracteristicas similares en toda su
extensidon dentro del area del proyecto pero con limites de base y techo bien establecidos. El
cambio litolégico de mayor notoriedad es la transicidon brusca de Lutitas (Formacion Lutitas de
Macanal) a Arenisca (Formacién Areniscas de las Juntas), asi mismo se encontraron variaciones
composicionales dentro de estas unidades. En la Tabla 1 que se relaciona a continuacidn se explica
de manera corta el dmbito geoldgico de la zona haciendo énfasis en los cambios litoldgicos
importantes.

Tabla 1. Descripcion granulométrica (Macro) de las Formaciones Geoldgicas presentes en el area

de estudio.
Litologia Roca Granulometria Roca

Lutitas de Macanal Miembros (Kilm D2; Kilm D3) Lutitas Negras
Areniscas de Las Juntas Miembros (Kiaj MB; Kiaj

MD), Lutitas de Macanal Miembro (Kilm D1) Arcillolitas; Lodolitas; Limolitas

Lutitas de Macanal Miembro (Kilm C) Intercalacion Lutitas Areniscas de grano fino
Areniscas de Las Juntas Miembro (Kiaj MA) Areniscas de Grano fino
Areniscas de Las Juntas Miembro Kiaj MC Arenisca de Grano medio

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.3. Entrada de los datos

Las entradas son las variables primarias y constituyen el insumo principal para el anélisis. La base
de datos que almacena las caracteristicas de las fracturas (tabla de Excel con los datos de los puntos
muestreados) y la informacion espacial, representada por un Shape (archivo donde se almacena la
informacion geométrica de los objetos) con el area de interés, son la fuente primaria para desarrollar
el modelo.

1.4.4. Anélisis exploratorio de los datos

El analisis exploratorio consistio en identificar inicialmente la normalidad, tendencias y valores
extremos de los datos para cada variable utilizando diagramas de caja e histogramas.
Adicionalmente se generaron graficos de dispersion Utiles tanto para la deteccion de relaciones
entre variables como para la identificacion de tendencias en el valor promedio de la variable en la
region (relacién entre la variable medida y las coordenadas geogréaficas). Los graficos de dispersion
para las variables abertura, nimero de diaclasas, espaciamiento y orientacion de las diaclasas se
constituyeron tomando como eje de las ordenadas la variable en estudio. La observacion de la nube
de puntos resultante, permite establecer de manera empirica si existe dicha tendencia; en el caso de
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las variables analizadas para el célculo de la permeabilidad secundaria se observé que no hay una
tendencia que relacione la variable con su posicion geogréfica, esto debido a que estas variables
dependen de las caracteristicas de la roca donde se generan las discontinuidades y de las fuerzas
compresionales a las cuales fueron sometidas las formaciones rocosas. En la Figuras 2, 3, 4y 5 se
muestran los gréaficos de caja, Semivariogramas y covariogramas para las variables analizadas.
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Fig. 2. Grafico de Covariograma, Semivariograma y Grafico de Caja para la variable abertura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3. Grafico de Covariograma, Semivariograma y Grafico de Caja para la variable
espaciamiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4. Grafico de Covariograma, Semivariograma y Grafico de Caja para la variable No. De
Diaclasas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5. Grafico de Covariograma, Semivariograma y Grafico de Caja para la variable orientacion de
las diaclasas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los Semivariogramas experimentales encontrados indican que las variables no presentan estructuras
de dependencia espacial, puesto que en ningln caso la semivarianza es constante en funcion de la
distancia; se observan valores en los cuales la distancia entre los puntos con mayor variacion es de
4.5 Km teniendo en cuenta que la distancia mas larga en el area de estudio es de 4.87 km estos se
consideran como puntos extremos; sin embargo estos datos no fueron removidos del modelo debido
a que representan el comportamiento de las fracturas en afloramientos rocosos fuera del area de
estudio. EI cumplimiento de las consideraciones anteriores establece que no existen problemas de
estacionariedad, permitiendo continuar con el tratamiento geoestadistico.

1.4.5. Modelamiento de la distribucion de las caracteristicas del fracturamiento aperturas,
densidad de fracturamiento, cantidad de buzamiento de las diaclasas y el factor de
flujo en unidades rocosas con fracturas rellenas.

El método utilizado para la interpolacién o estimacion espacial es denominado “Kriging”, consiste
en determinar un dato desconocido a partir de otros conocidos, teniendo como premisa que los datos
mas cercanos tienen una mayor influencia sobre él. Kriging encierra un conjunto de métodos de
prediccion espacial que se fundamentan en la minimizacion del error cuadratico medio de
prediccién. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Analisis Exploratorio de los Datos
donde se observ6 una independencia espacial de las variables; se utiliz6 como modelo predictivo el
Kriging Universal el cual independientemente de la distribucion es el mejor predictor linealmente
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insesgado. En la Figura 6 se observa el modelo completo empleado para la generacion de las capas
de salida finales.

ENTRADAS | FUNCIONES

— | ABERTURA

|
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Fig. 6. Modelo espacial para la generacién de las capas de salida.
Fuente: Elaboracién propia.

v" Densidad de Fracturamiento (No. de Diaclasas)

La densidad de fracturamiento no es otra cosa que la cantidad de fracturas que se pueden encontrar
en un volumen determinado de roca, por tal razon este parametro se graficé en unidades de numero
de diaclasa o fracturas. EI mapa generado arrojo que el area de mayor fracturamiento se ve
concentrado donde las rocas empiezan a sufrir un cambio en la direccion debido al intenso
plegamiento por fuerzas tectdnicas al que fue sometida esta zona, las tonalidades en colores
naranjas y amarillos claros representan zonas donde el fracturamiento es menos intenso, ya sea por
la resistencia de los materiales o porque los esfuerzos compresionales en estas zonas fueron
menores, en ambos casos el fracturamiento pudo haberse visto enmascarado por la frondosa
vegetacion y la falta de afloramientos rocosos descubiertos en algunas formaciones. En la Figura 7
se muestra el mapa de densidad de fracturamiento y en la Tabla 2 los rangos de clasificacion.

UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA



CARACTERISTICAS DEL FRACTURAMIENTO
Densidad de Fracturamiento (No de Diaclasas)

Fig. 7. Modelo de densidad de Fracturamiento area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Rangos de clasificacion para densidad de Fracturamiento.

Rangos Densidad de Fracturamiento (No de Diaclasas) Calificacion DenFrac
120-130 Densidad de Fracturamiento Muy Baja
130 - 140 Densidad de Fracturamiento Baja
140 - 150 Densidad de Fracturamiento Media
150 - 155 Densidad de Fracturamiento Alta
155-162 Densidad de Fracturamiento Muy Alta

v/ Cantidad y Rangos de Buzamientos

Los rangos en las inclinaciones de las fracturas son un indicativo de la capacidad de una unidad
rocosa a generar acumulacion de agua en dichas fracturas, si el fracturamiento tiene una inclinacién
preferencial y relativamente homogéneo, la capacidad de almacenamiento de la roca se verd
disminuida y la transmisividad favorecida. Los amplios y diferentes rangos de inclinaciones
favorecen el entrampamiento de agua y disminuyen la perdida de esta a otras unidades.

Aunque los rangos de buzamientos encontrados en las rocas del area de estudio son amplios, se
observa una tendencia en direccion de la inclinacion de la formacidn rocosa Figura 8, lo que valida
y respalda que la zona concerniente al proyecto es de recarga hidrica para un acuifero de estructura
regional, como es el caso del nucleo del Sinclinal del Desespero.
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Fig. 8. Modelo de Rangos de Buzamientos area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

v' Distribucion de Aperturas

Las aberturas en las fracturas es un pardmetro muy importante debido a que la permeabilidad y
transmisividad hidraulica por la roca se ve directamente condicionado a ellas, se puede decir que
son directamente proporcionales (a mayor abertura de la fractura, mayor caudal de agua trascurrira
por ella), sin embargo este es un pardmetro con un cierto grado de incertidumbre, ya que no se
puede estar seguro de si esa abertura vista en afloramiento se mantenga longitudinalmente a
profundidad. Para llevar a cabo el andlisis de este pardmetro se utilizaron los datos obtenidos en
campo, por medio del Software ArcMap se agruparon y se les dio un manejo estadistico, los datos
finales fueron modelados por medio de las herramientas Geostatistical Analyst (Kriging Universal)
para interpolacion de datos espaciales. Los resultados finales se muestran en la Figura 9.
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CARACTERISTICAS DEL FRACTURAMIENTO
Abertura (cm)
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[

1275317215 - 1.368278391
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"

1388278391 - 1.527980324

Fig. 9. Modelo de Rangos de Abertura de las Diaclasas area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

v’ Espaciamiento entre Fracturas

El espaciamiento entre las fracturas es un factor inverso a la permeabilidad secundaria, ya que, si el
espaciamiento entre ellas es muy amplio indica que la roca es muy resistente y contiene muy pocas
fracturas, mientras que si el espaciamiento es reducido podemos estar seguros de que el material
rocoso se encuentra altamente fracturado. El espaciamiento es un factor inversamente proporcional
a la permeabilidad secundaria y es un indicativo confiable de la resistencia del material; por tal
razon es necesario conocer sus variaciones debidos a cambios litolégicos y extension de la unidad
rocosa.

Para el caso del area del proyecto se obtuvieron rangos que oscilan entre los 11 cm y los 45 cm, los
rangos mas altos de espaciamiento entre fracturas se observan en las rocas de los miembros
arenosos de la Formacion Arenisca de las Juntas (MA-MD), los rangos intermedios se observan en
las intercalaciones entre areniscas y limolitas y lutitas del Miembro D2 de la formacion Lutitas de
Macanal y los rangos bajos se observan en las unidades Kilm C (Lutitas de Macanal Miembro C) y
Kilm D1 (Lutitas de Macanal Miembro D1); por lo tanto las Lutitas como unidad rocosa presentan
mas cantidad de fracturas por unidad métrica de longitud; sin embargo por el tipo de roca y el tipo
de meteorizacién que presentan, las fracturas se encuentran en gran medida rellenas de material
arcilloso lo que disminuye la permeabilidad. Por otro lado los miembros de la formacion Areniscas
de las Juntas presentan las fracturas en un rango de espaciado mayor, indicando una resistencia
mayor de estos materiales, igualmente el relleno en las fracturas es escaso dejando las aberturas
libres y dandole unas mejores caracteristicas de permeabilidad Figura 10.
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CARACTERISTICAS DEL FRACTURAMIENTO
Espaciamiento de las Diaclasas (Cm)
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Fig. 10. Modelo de Espaciamiento de las Diaclasas area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

v" Permeabilidad Secundaria

La permeabilidad a través de las discontinuidades, o permeabilidad secundaria, es funcién de la
densidad de fracturamiento y de la estructura geoldgica de la unidad rocosa. Su variacion con la
direccion puede ser importante, ya que las discontinuidades agrupan en familias con direcciones
preferentes que canalizan el flujo de agua.

La permeabilidad de una unidad rocosa puede verse aumentada en zonas determinadas de falla o de
fracturacion intensa.

Cuando existen alternancias de materiales con distinta competencia se produce una gran diferencia
de permeabilidad entre ellos; al presentar mayor densidad de fracturas los estratos mas duros, su
permeabilidad es mayor. Para el proyecto se llevd a cabo la determinacion de la permeabilidad
secundaria por medio de la Ecuacion (1) (Tomada de Hoek y Bray, 1977). Que depende de la
abertura de las discontinuidades y el espaciamiento entre ellas.

gxe

K=-2"" (1)

o 12+v*b
Donde:
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e = Apertura de las Juntas

v = Viscosoidad del agua (0.0101 cm?/s
para agua destilada a 20°C

b = Espaciado entre las juntas

g = Aceleracién de la gravedad (981 cm/s?)

Ecuacion 1. Formula para determinacion de la permeabilidad secundaria (conductividad
hidraulica) en unidades rocosas fracturadas sin relleno.

La zona de estudio presenta cinco zonas de permeabilidad claramente definidas y que se pueden
asociar a las formaciones rocosas aflorantes en el proyecto, estas zonas se ven controladas no solo
por los pardmetros de abertura y espaciamiento de las discontinuidades, sino también por los
cambios litologicos y de granulometria que se presentan en las formaciones, en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. se observan los rangos de permeabilidad obtenidos para el
Proyecto, y su asociacion con las unidades Geolégicas de la zona.

Tabla 3. Rangos de permeabilidad y su asociacion litologica.

Rangos de Permiabilidad (Cm/Seg) Calificacion_Perm Litologia Roca Granulometria Macro de las Rocas
153,49 - 486,54 Permeabilidad Muy Baja Kilm D2; Kilm D3 Lutitas Negras
486,54 - 689,50 Permeabilidad Baja Kiaj MB; Kiaj MD; Kilm D1 Arcillolitas; Lodolitas; Limolitas
689,50 - 861,237 Permeabilidad Media Kilm C Intercalacion Lutitas Areniscas de grano fino
861,237 - 1137,04 Permeabilidad Alta Kiaj MA Areniscas de Grano fino
1137,04 - 1480,51 Permeabilidad Muy Alta Kiaj MC Arenisca de Grano medio

Las unidades litolégicas que presentan una mayor permeabilidad son los miembros arenosos de la
Formacion Arenisca de las Juntas debido a que litologicamente se componen de areniscas cuarzosas
de grano fino a medio con cemento siliceo, altamente fracturadas pero sin relleno en las juntas,
esporadicamente intercaladas con arcillolitas negras fisibles ferruginosas, la unidad Kiaj MC se
observa con los mejores rangos de permeabilidad debido a que es 95% arenosa sus caracteristicas
de fracturamiento son apropiadas para el almacenamiento y conductividad de agua subterranea.
Debido a que el proyecto no contempla un analisis completo de balance hidrico no se puede llegar a
hablar del potencial de acumulacién de estas rocas arenosas, se suma a lo anterior el hecho
geoldgico de que la zona actlia como recarga para un acuifero estructural como lo es el Sinclinal del
Desespero.

Las tonalidades amarillas en el mapa representan zonas con baja permeabilidad, estas tonalidades
también se pueden observar en las unidades rocosas arenosas debido a que el grado de
fracturamiento en la roca no es el mismo entre un afloramiento y otro. Las unidades rocosas
miembros de la formacion Lutitas de Macanal presentan permeabilidades bajas debido a sus
propiedades intrinsecas como material rocoso arcilloso y al relleno arcillosos-ferruginoso
encontrado entre sus discontinuidades; el presentar bajos rangos en las aberturas de las fracturas, la
permeabilidad se ve reducida drasticamente Figura 11.

Las caracteristicas del fracturamiento son muy variables y estan condicionadas a factores como
esfuerzos compresionales, que no son los mismos a lo largo de una unidad rocosa.



CARACTERISTICAS DEL FRACTURAMIENTO
Permeabilidad Secundaria (Cms/Seg)
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Fig. 11. Modelo de permeabilidad secundaria sin relleno en las juntas, area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de hacer un andlisis detallado de los valores de permeabilidad para el &rea de estudio, se
pudo observar como estos son bastante altos para la conductividad hidraulica en un medio continuo;
sin embrago a lo largo del estudio se aclaré que las fracturas pueden llegar a presentar variaciones
considerables con respecto a cambios en el tipo de roca y adicionalmente estar rellenas de algin
tipo de material, ya sea de menor o mayor permeabilidad que la roca encajante, por esto se procedid
a calcular la permeabilidad secundaria teniendo en cuenta el tipo de relleno presente en las
discontinuidades, dicho céalculo se realiz6 con la ecuacion (2) tomada de Hoek y Bray, 1977 en la
cual intervienen los mismos parametros caracteristicos de las fracturas abertura y espaciamiento con
la variacion de que se suponen todas las diaclasas rellenas de diferentes tipos de materiales. En la
Figura 12 se puede observar el resultado de modelar esta ecuacion y su distribucion espacial en el
area de estudio

ex*x

=t K, @)

K =

Doénde:

e = Apertura de las Juntas

K¢ = Conductividad Hidraulica del Relleno

b = Espaciado entre las juntas

K, = Conductividad Hidraulica de la roca intacta
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CARACTERISTICAS DEL FRACTURAMIENTO
Permeabilidad Secundaria Fracturas con Relleno
(Cms/Seq)

| 1]

0.000005747 - 0.000041563

]

0.000041563 - 0.000065441

H 0.000065441 - 0.00009263¢

0.000092634 - 0.000129776

0.000129776 - 0.000174873

Rangos de (Cm/Seg)|  Calfficacién_Perm
0,000005747 - 0,000041563 Permeabilidad Muy Baja
0,000041563 - 0,000065441 Permeabilidad Baja
0,000065441 - 0,000052634 Permeabilidad Media
0,000092634 - 0,000125776 Permeabilidad Alta
0,000125776 - 0,000174878 Permeabilidad Muy Alta

Fig. 12. Modelo de permeabilidad secundaria con relleno en las juntas, area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

En este modelo es facil apreciar un mejor ajuste de las &reas obtenidas con las unidades
geoldgicas presentes en el drea de estudio, esto debido a que también se tiene en cuenta la
conductividad hidraulica en la roca intacta. Existe una relacion directa entre estos valores y el tipo
de roca por lo tanto hay una dependencia espacial entre la variable y la posicion geogréfica del
muestreo. Habiendo resaltado lo anterior, se debe también hacer especial énfasis en que esta
ecuacion no tiene en cuenta que un alto porcentaje de las diaclasas se presentan sin relleno, por lo
tanto los valores obtenidos en este modelo son aproximados mas no exactos.

1.4.6. Agrupamiento de los paquetes litolégicos como unidades hidroestratigréaficas, con base
en sus propiedades hidrogeoldgicas.

Las unidades se determinaron haciendo una agrupacion de las caracteristicas de fracturamiento
tomando como limites los cambios litolégicos bruscos entre formaciones o sus miembros; se les dio
una mayor relevancia a la Permeabilidad Secundaria y a la Densidad de Fracturamiento, ya que
estos dos parametros son los de mayor peso a la hora de calificar una unidad en términos de
conductividad Hidraulica, acumulacién de fluido y potencial como acuifero Tabla 4.
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Tabla 4. Rangos de permeabilidad y su asociacion litologica

Rangos de Permiabilidad (Cm/Seg) Calificacion_Perm | Rangos Densidad de Fracturamiento (No de Diaclasas)
0,000005747 - 0,000041563 Permeabilidad Muy Baja 120- 130
0,000041563 - 0,000065441 Permeabilidad Baja 130- 140
0,000065441 - 0,000092634 Permeabilidad Media 140- 150
0,000092634 - 0,000129776 Permeabilidad Alta 150- 155
0,000129776 - 0,000174878 Permeabilidad Muy Alta 155-162
Calificacion DenFrac Unidad Hidroestratigrafica (Roca)|  Litologia Roca Granulometria Roca
Densidad de Fracturamiento Muy Baja |  Unidad Hidroestratigrafica 1 Kilm D1 Lutitas Negras
Densidad de Fracturamiento Baja Unidad Hidrogstratigrafica 2 Kilm D2 Arcillolitas; Lodolitas; Limolitas
Densidad de Fracturamiento Media | Unidad Hidroestratigrafica 3 Kilm C; Kiaj MA Intercalacion Lutitas Areniscas de grano fino
Densidad de Fracturamiento Alta Unidad Hidrogstratigrafica 4 Kiaj MB; Kiaj MC Areniscas de Grano fino
Densidad de Fracturamiento Muy Alta | Unidad Hidroestratigrafica 5 Kiaj MD Arenisca de Grano medio; Intercaladas con lutitas muy fracturadas

En la Figura 13 se observan las unidades Hidroestratigraficas en roca y su relacion las formaciones
rocosas del area de estudio, las tonalidades verdes representan las unidades con caracteristicas
hidrogeoldgicas poco favorables, las tonalidades azules representan las unidades con
permeabilidades altas, alta densidad de fracturamiento y condiciones hidrogeolégicas propicias
como unidad hidroestratigrafica de alto potencial.

ﬁ UNIDADES HIDROE STRATIGRAFICAS EN

! h DEPOSITOS FORMACIONES ROCOSAS
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Formacion Lutitas de Macanal Miembros D1;
Unidad Hidroestratigrafica 1
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Lutitas de Macanal Miembro D2;
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Formacién Lutitas de Macanal Miembro C
y Formacidn Areniscas de Las Juntas Miembro MA;
Unidad Hidroestratigrafica 3
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Unidad Hidroestratigrafica 4

Formacidn Arenisca de las Juntas Miembro MD;
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Fig. 13. Modelo de Hidroestratigraficas en unidades rocosas, area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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2. CONCLUSIONES

La existencia de valores extremos, ya sean por exceso o por defecto, pueden afectar la
estacionariedad de los datos y en ultimas, la calidad de la estimacién a la hora de generar el
modelo. Definir si estos datos son eliminados o no, requiere del andlisis contextual de dichos datos;
para este estudio, los criterios utilizados en la inclusion de estos obedecié a la dificultad de
encontrar afloramientos rocosos en la zona y a que estos eran extremos debido a esta falencia y
no a errores en la toma de los mismos.

Las técnicas geoestadisticas en comparacion con las tradicionales presentan mayores con
fiabilidades (hasta 90%), ya que consideran la correlacion espacial para predecir un valor a partir
de otros cercanos. Para este caso, el Kriging universal constituyo una técnica ideal para
representar las variables que intervienen en el célculo de la permeabilidad secundaria,
presentando valores de error medio cuadratico inferiores a 3 en todos los casos.

El método de modelamiento Kriging Universal permito observar zonas en las cuales las variables
cumplen en mayor o menor grado con las caracteristicas de fracturamiento que pueden
encontrarse, sin embargo al ser un método que se basa en la relacion espacial entre las variables,
no tiene en cuenta aspectos geolodgicos y tectonicos que influyentes en el fracturamiento de una
unidad rocosa.

El uso de la formula para el calculo de la permeabilidad (conductividad hidraulica) secundaria en
medios rocosos fracturados sin tener en cuenta el relleno de las fracturas, arroja resultados
demasiado altos debido a que supone que la fractura es un canal abierto y sin obstaculos
significativos al movimiento del agua.

La férmula para el calculo de la permeabilidad (conductividad hidraulica) secundaria en medios
rocosos fracturados teniendo en cuenta el relleno de las fracturas, proporciona resultados mas
acertados teniendo en cuanta que valora las variaciones de relleno (tipo); sin embrago asume que
el porcentaje total de las fracturas se encuentran con algun tipo de material cementante, lo cual se
pudo observar en campo que no siempre se cumple.

En estudios posteriores complementarios podria generarse una modificaciéon a las formulas aca
empleadas, contemplando variables como: continuidad de las fracturas, porcentaje de relleno en
las fracturas y porcentaje de las mismas con relleno; factores que como vimos en este estudio,
condicionan la exactitud en el célculo de la conductividad hidraulica.
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