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Resumen

Titulo: Integracion de datos geofisicos para la delimitacion de paleocanales con posible
presencia de oro de tipo placer usando métodos Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE),
Tomografia de Refraccion Sismica (TRS) y Polarizacién inducida (P1), en el municipio de
Timbiqui, Cauca, Colombia.”

Autor: Héctor Julian quintero Ovalle, Luis Sebastian Guerrero Delgado ™

Palabras Clave: Paleocanal, Mineria, Oro, Geofisica, Resistividad eléctrica, Velocidad de onda
P, Cargabilidad.

Descripcion: En el municipio de Timbiqui en el departamento del Cuaca, por varias décadas se
han venido desarrollando actividades de mineria ilegal, el cual ha generado un enorme impacto
ambiental en la zona, debido al uso de métodos poco rigurosos como el tanteo para la
exploracion y explotacion de oro.

Es con esto en mente que se realiz6 un estudio exploratorio con los métodos geofisicos de
Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), Polarizacion Inducida (PI) y Tomografia de
refraccion Sismica (TRS) en el que se emplearon 6 lineas de TRE de 200 y 400 m y 8 lineas de
TRS de 115 m, con el fin de determinar la geometria, extension y ubicacién de estructuras de
paleocanal en la zona, que son las que contienen las concentraciones de oro para su explotacion.
Los datos obtenidos permiten crear perfiles geoldgicos en los que se pueden visualizar los
paleocanales, y mapas con las ubicaciones y extension de estos. En la zona de estudio se
identificaron dos unidades geoldgicas predominantes, La Formacion Raposo con valores de
resistividad bajos y altas velocidades de onda y depdsitos cuaternarios en donde se encuentran
los paleocanales con los valores mas altos de resistividad y bajas velocidades de onda.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Jairo Alberto Torres. Fisico. Codirector:
Angi Viviana Aparicio. Geologa.
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Abstract

Title: Integration of geophysical data for the delimitation of paleochannels with the possible
presence of pleasure-type gold using Electrical Resistivity Tomography (ERT), Seismic
Refraction Tomography (TRS) and Induced Polarization (Pl) methods, in the municipality of
Timbiqui, Cauca, Colombia ™

Author: Héctor Julian quintero Ovalle, Luis Sebastian Guerrero Delgado ™

Key Words: Paleochannel, Mining, Gold, Geophysics, Electrical resistivity, P wave velocity,
Chargeability.

Description: In the municipality of Timbiqui in the department of Cuaca, illegal mining
activities have been carried out for several decades, which has generated a huge environmental
impact in the area, due to the use of lax methods such as trial and error for exploration and
exploitation. of gold.

It is with this in mind that an exploratory study was carried out with the geophysical methods of
Electrical Resistivity Tomography (TRE), Induced Polarization (PI) and Seismic Refraction
Tomography (TRS) in which 6 lines of TRE of 200 and 400 were used. m and 8 TRS lines of
115 m, in order to determine the geometry, extension and location of paleochannel structures in
the area, which are the ones that contain the gold concentrations for their exploitation. The data
obtained allow the creation of geological profiles in which the paleochannels can be visualized,
and maps with their locations and extent. Two predominant geological units were identified in
the study area, the Raposo Formation with low resistivity values and high wave speeds and
quaternary deposits where the paleochannels with the highest resistivity values and low wave
speeds are found.

* Degree Work
“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Jairo Alberto Torres. Physical. Co-director:
Angi Viviana Aparicio. Geologist.
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Introduccion
En el municipio de Timbiqui, la practica de la mineria de oro artesanal se ha llevado a cabo
desde tiempos anteriores a la colonia, convirtiendo a esta actividad en el pilar de la economia de
la region. Esto se debe principalmente a la gran cantidad de depdsitos de oro aluvial presente en
la zona, los cuales se encuentran en unas estructuras geologicas llamadas paleocanales, es de ahi
de donde se extrae la mayor cantidad de oro por parte de los pobladores. Los métodos utilizados
para encontrar dichos paleocanales con oro son arcaicos y se limitan al ensayo y error basados en
sus conocimientos empiricos.
La implementacidn de métodos geofisicos como la Tomografia de Resistividad Eléctrica, la
polarizacién inducida y la Tomografia de Refraccion sismica, resultan muy Utiles en la
caracterizacion de estas estructuras, ya que nos permite reducir en gran medida la incertidumbre
a la hora de realizar las actividades de exploracidn para el mineral y asi mismo permite disminuir

el impacto ambiental que producen las técnicas artesanales de mineria.
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1. Justificacion
La exploracion y explotacion de las zonas de mineria de depdsitos de tipo placer hoy en dia son
nocivas para el medio ambiente y no poseen parametros técnicos ni cientificos para su
realizacion. Este trabajo busca usar algunas técnicas geofisicas como lo son la Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE), la Polarizacion Inducida (PI) y la Sismica de Refraccion como
herramientas para identificar los paleocanales a través de la resistividad, cargabilidad eléctrica y
la sismica en la zona de estudio que ademas de ser ensayos no invasivos, obtienen informacion a
partir de datos de superficie y proveen informacion 2D a diferencia de los tradicionales Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV). En la literatura revisada los ensayos geofisicos mas usados en este
tipo de depdsitos son los basados en la inyeccion de corriente, medicidn de la resistividad y
sismica de refraccion; como los realizados por J. Davis (1984), Kuzvart (1986), J.V Cuellar
(1987) Carn (1990), Grosz (1996), Manu (2013) y Hou (2017) entre otros. Finalmente, en el area
de estudio solo se encontré un documento del afio 1987 realizado por Ingeominas hoy Servicio
Geologico Colombiano, como el Unico estudio de prospeccidn geoeléctrica y sismica para

depdsitos de oro en paleocanales realizado en la zona de Timbiqui hace mas de 30 afios.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Determinar la geometria de paleocanales con posible presencia de depdsitos de oro tipo placer
por medio de contrastes en la resistividad, velocidad sismica y cargabilidad eléctrica de las rocas
presentes en el area mediante la integracion de datos geofisicos usando la técnica de Tomografia
de Resistividad Eléctrica (TRE), la Tomografia de Refraccion Sismica (TRS) y Polarizacién
Inducida (P1), en el municipio de Timbiqui, Cauca, Colombia.
2.2 Objetivos Especificos
Identificar las zonas con posible acumulacion de mineral dentro de los paleocanales a través de
la integracion de los métodos geofisicos y las caracteristicas fisicas y geologicas de las rocas

presentes.

Desarrollar una metodologia de exploracion de paleocanales simple y tecnificada que pueda ser
aplicada por la comunidad en sus actividades de mineria para incrementar la capacidad de

extraccion aurifera, mediante la aplicacion de las técnicas de geofisicas.

Definir con precision en un mapa los lugares en donde se encuentran los paleocanales y las

estructuras geoldgicas que puedan tener influencia en la ubicacion de los mismos.
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3. Antecedentes

En el afio de 1987 en el municipio de Timbiqui, Cauca se llevé a cabo un estudio
geoeléctrico para la prospeccién aurifera del rio Timbiqui, por parte del en aquel entonces
Ingeominas (Servicio Geoldgico). En el estudio se aplicé el método de Sondeo Eléctrico Vertical
(SEV) en el que se realizaron de 51 pruebas con AB/2 entre 30 y 125 m para detectar
paleocanales. Como resultado se obtienen cuatro tipos de curvas, de las cuales se destacan las
que se caracterizan por iniciar con valores de resistividad de 500 - 1000 ohm-m, asciende a 1000
- 3000 ohm-m y termina en 500 ohm-m, las cuales corresponden a paleocanales, con espesores
de 10 m maximos (Castro Péaez, H., Forero Onofre, H. F. 1987).

En esta zona también se realiz6 sismica de refraccion de onda P; se utilizé un equipo modelo
Nimbus ES 1260 F; 12 canales de registro y 12 ge6fonos de alta sensibilidad a una separacion de
6 metros, la prospeccidon o identificacion de los paleocanales se dio mediante el estudio de las
curvas tiempo-distancia. Se identificaron 2 unidades, una de velocidades sismicas de entre 300
m/s 'y 920 m/s. (material no consolidado) y la otra con velocidades de entre 1220 m/s a 1830 m/s.

(Roca madre) (Cuellar. J. 1987).
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4. Marco teorico
4.1 Depositos de Placer
Segun Evans (1987) estos depdsitos pertenecen a la clase terrigena, formados por procesos
sedimentarios ordinarios que concentran minerales pesados, a través de la accion de la gravedad
en medios liquidos (agua), aunque también puede ocurrir concentracion en medios solidos y
gaseosos. Los minerales pesados deben primero liberarse de su roca fuente y deben poseer una
alta densidad, resistencia quimica a la intemperie y durabilidad mecanica. Los minerales placer
que tienen estas propiedades son: casiterita, cromita, columbita, cobre, diamante, granate, oro,
ilmenita, magnetita, monacita, platino, rubi, rutilo, zafiro, xenotima y circon.
Los depositos de placer se han formado a lo largo del tiempo geoldgico, pero la mayoria son de
edad Terciaria y mas recientes. Estos depositos son pequefios y, a menudo, efimeros, ya que se
forman en la superficie de la tierra, en el nivel de la base local o por encima de él, por lo que
muchos son eliminados por la erosion antes de que puedan ser enterrados. Por lo general son de
baja ley, pero pueden explotarse porque son materiales sueltos, faciles de trabajar, que no
requieren trituracion y para los cuales se pueden utilizar plantas de extraccién hidraulica o semi-
moviles relativamente baratas. La mineria suele adoptar la forma de dragado, que es el método
de mineria méas barato de todos. Es probable que los placeres mas viejos estén litificados,
inclinados y enterrados parcial o totalmente debajo de otras rocas litificadas en formaciones
geoldgicas como paleocanales. Esto significa que los costos de explotacién son mucho mas altos,
por lo cual, para que sean econdmicamente rentables, deben ser de alta ley o contener minerales

inusualmente valiosos como el oro. (Evans 1987).
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Tabla 1.

Clasificacion de depositos de placer.

. Clase (Uso Uso en McDonald
Origen L
tradicional) (1983)
Acumulacion in situ durante la . :
L Placer Residual Eluvial
meteorizacion
Concentracion en un medio solido Placer Eluvial Coluvial
Concentracion en medio liquido (agua) Placeres de playa Fluvial
Concentracion en un medio gaseoso Placeres Eolicos Desierto

Nota. Tomado y modificado de Evans 1987.

En términos generales y segun Lozano, H., & Pulido, O. H. (1986), los depdsitos de oro de

placer requieren tres condiciones fundamentales para su formacion y permanencia (p.11):

1) Existencia del mineral en depdsitos primarios (venas, filones auriferos, depositos de

sulfuros auriferos, depositos polimetalicos con presencia de oro, minerales auriferos

como pirita, esquisto granitico, otros sedimentos auriferos y depdsitos de placer

antiguos).

2) Periodo de meteorizacidn, en una superficie con topografia relativamente madura, que

permitan liberar el mineral de los depositas o rocas que lo contienen.

Figura 1

Formacion de placeres residuales (izquierda) y eluviales (derecha) por la meteorizacién de vetas auriferas.

Nota. Toma de Evans 1987. Pag 246.
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3) Concentracion del mineral, generalmente por accion del agua. En general la fraccién
de minerales pesados de un sedimento es de grano mas fino que los componentes
livianos. Segundo, la seleccion y composicion de los sedimentos estd controlada tanto
por la densidad como el tamafio de las particulas, conocida como la razon hidraulica,
por lo que un grano grande de cuarzo requiere de la misma corriente que uno pesado
y pequefio para moverse. Si existe una corriente fuerte todos los granos de arena de
un sedimento estaran en movimiento, pero si la velocidad decrece se depositaran
primero los minerales pesados gruesos, luego los minerales pesados finos y solo
después los minerales livianos gruesos. Si la velocidad de la corriente no disminuye
mas, se producira una concentracion de minerales pesados en el sedimento.
Consecuentemente, estas concentraciones ocurren en condiciones de flujo irregular y
esto puede ocurrir en varias situaciones, dado que la roca fuente esté dentro del area

de captura. (Evans 1987).

Figura 2

Confluencia de afluentes para la concentracion de minerales.

Main
stream

/

Nota. Tomado de Evans 1987. Pag 247.

Uno de los lugares que provee condiciones muy favorables para la concentracion de minerales

pesados son los cauces con meandros; mientras mas rapido sea el flujo en la parte externa de un
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meandro, mas lento sera el flujo en su parte interna y a medida que el meandro migra puede

originar una concentracion de minerales pesados (Fig.3).
Figura 3
Formacion de placeres (punteado) en un cauce de flujo rapido con meandros migrantes. 1.posicion original; 2.

Posicion intermedia; 3. Posicion actual.

Nota. Tomado de Evans 1987. Pag 247.

Para que los paleocanales con depdsitos auriferos se formen, el flujo no debe ocuparlos y
erosionarlos nuevamente. Los ejemplos de lo que puede causar la preservacion a largo plazo
incluyen que los canales se encuentren en un ambiente de depdsito neto y / o estén en una cuenca
sedimentaria en hundimiento. Los paleocanales también se pueden preservar a corto plazo en
Ilanuras aluviales sin depdsito neto en las que el rio migra lejos de su curso anterior. La
preservacion es a corto plazo porque a menos que los depdsitos del canal esten enterrados, el
flujo eventualmente volvera a ocupar su curso anteriormente ocupado, reelaborando y

erosionando los depositos del canal.
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4.2 Refraccion Sismica

El levantamiento de refraccion sismica es un método geofisico usado tradicionalmente en
muchos tipos de programas de exploracién. La aplicacion inicial de estos estudios fue el mapeo
de domos de sal en los primeros dias de la exploracion petrolera. Este método ahora se usa de
manera rutinaria en estudios de cimentaciones, proyectos de ingenieria civil y estudios de
ubicacion, ingenieria ambiental, investigaciones geotécnicas, aguas subterraneas, analisis de
seguridad de presas y alineacion de taneles (Lankston 1989; Hodgkinson y Brown 2005; Bridle
2006; Yilmaz et al. 2006). Ademas, es popular y se usa ampliamente para obtener imagenes de la
estructura del subsuelo. Es atractivo por su operacion de campo rentable y facil interpretacion de
datos (Zhang y Tokstz 1998).

La refraccidn sismica es un principio geofisico regido por la Ley de Snell. Si una capa, en la que
las ondas tienen una velocidad V1, esté sustentada por otra capa con velocidad V2, entonces la
ley de Snell se puede dar en la Ecuacion (1).

sini~ v

smr v,

donde, i es el &ngulo de incidencia y r es el angulo de refraccion. La onda de compresion que
viaja directamente desde la fuente a un receptor (ge6fonos) es una onda compresional que viaja
muy cerca de la superficie. La velocidad de la onda (V1) es la distancia desde la fuente al

receptor (X) dividida por el tiempo (t) que tarda en viajar directamente al receptor (Ecuacion (2))
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La ecuacion de la linea recta representa la llegada directa al grafico del tiempo de viaje (Figura

1). Por lo tanto, la ecuacion (2) cambia a la ecuacion (3)

La tomografia de refraccion sismica es un método geofisico para interpretar datos de la
refraccion sismica, utiliza una técnica de inversion para determinar la velocidad en modelos 2-D
y 3-D. Como resultado, la tomografia de refraccion puede, en algunos casos, modelar con mayor
precision y proporcionar una mejor resolucién de la estructura compleja de las velocidades del
subsuelo. (Redpath 1973).

Las imagenes tomogréficas de la distribucion de velocidades, en la practica se puede determinar
dentro de un perfil en lugar de modelar las velocidades como capas. Este método de inversién
calcula iterativamente el tiempo de viaje del modelo inicial, que debe crearse antes de que
comience la inversién, y lo compara con los datos reales. EI modelo final se obtiene cuando el

desajuste o el error cuadratico medio (RMS) esta en el valor mas bajo (Jinmin, et al. 2013).

Figura 4

Diagrama esquematico de ondas compresionales y curvas de tiempo de viaje.

Tiempo

_/W

Pendiente= |/V

Y

* Onda Directa Superficie

Oic / / H, - Profundidad

v
Onda Refractada Limite v

= o — Distancia

Nota. Tomado y modificado de (Jinmin, et al. 2013).
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Tabla 2.

Velocidades de onda P de las rocas segin. Wightman, W., Jalinoos, F., Hanna, K., & Sirles, P. (2003).

Material Velocidad de onda P (km/s)
No consolidado 04-1.3
Arcilla 06-1.6

No consolidado

mojado 15-22
Till 19-26
Mudstone 3.0-4.3
Arenisca 3.0-50
Limolita 4.2-58
Granito 49-59
Basalto 52-6.2

4.3 Tomografia de resistividad eléctrica

La tomografia de resistividad eléctrica es ahora ampliamente utilizada para estudios
hidrogeoldgicos, prospeccion y extraccion de minerales, asi como en aplicaciones
medioambientales y de ingenieria (Aizebeokhai et al. 2010; Griffiths y Barker 1993; Loke 2009)
y la técnica poderosa para investigar poco profundas estructuras eléctricas subterraneas en varios
entornos (Sass 2007; Hauck et al. 2003). El levantamiento TRE mide los cambios de resistividad
tanto en la direccidn vertical como en la direccién horizontal a lo largo de la linea de
levantamiento comun al mismo tiempo. Dichos estudios generalmente se llevan a cabo utilizando
una gran cantidad de electrodos (25 0 mas) conectados por un cable de varios ndcleos a un
sistema de medidor de resistividad con una unidad de conmutacion automatica (Loke, M. H.
2001). Este método es sensible al fluido de los poros, el contenido de arcilla y la presencia de
sales.

El levantamiento TRE se produce inyectando corriente en el suelo a través de dos electrodos de

corriente y midiendo la diferencia de voltaje resultante en dos electrodos de potencial. Este
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proceso se repite para muchas configuraciones de electrodos de corriente / potencial para
producir una pseudo seccion de resistividad aparente, y los datos resultantes luego se procesan
usando inversion 2-D. Las variaciones en el sedimento subyacente o las unidades de roca
indicadas por diferentes resistividades eléctricas se pueden observar como fuertes gradientes de
resistividad, aunque la distribucion de resistividad del subsuelo podria interpretarse y mapearse a
simple vista (Han-Lun et al. 2010).

Independientemente de que la Tomografia eléctrica sea una técnica multielectrodica, la base
tedrica de su funcionamiento es andloga al de los métodos de resistividad convencionales. Ver
Figura

Figura 5

Esquema basico de los métodos de resistividad.
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Partiendo de estos conceptos basicos, la gran innovacion del método de Tomografia eléctrica con
respecto a los métodos convencionales reside en que ahora todas las medidas se realizaran de
forma totalmente automatizada, es decir sin necesidad de mover manualmente ningun electrodo.

Ello se debe a que por un lado trabajaremos con un gran nimero de electrodos en el terreno
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(dispuestos equidistante), y por otro lado a que nuestro dispositivo de medida de resistividades se
encargara de realizar automaticamente toda la secuencia de medidas preestablecida, formando
para ello y segun las especificaciones predefinidas, todas las posibles combinaciones de 4
electrodos. De esta forma se ird obteniendo la variacion de resistividad del subsuelo tanto en
profundidad como lateralmente. En la figura tenemos un ejemplo de la secuencia de medicion

utilizando el dispositivo Wenner.

Figura 6
La disposicion de los electrodos para un levantamiento eléctrico 2-D y la secuencia de mediciones para la matriz de

electrodos Wenner utilizada para construir una pseudoseccion (Loke, M. H. 2001).
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En el método TRE, la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo se obtiene inyectando
corriente eléctrica (por los electrodos de corriente) en el suelo y midiendo la diferencia de
potencial (electrodos de potencial) en dos puntos determinados de la superficie. El método se
basa en la aplicacion de la ley de Ohm:

pa=K.AV/Yo
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Donde pa es la resistividad aparente. k es una constante geomeétrica que depende solo de las
posiciones reciprocas de los electrodos de corriente y potencial; AV es la diferencia de potencial
medida (voltios) e I es la intensidad de la corriente inyectada (amperios). El valor de la
resistividad aparente es una funcion de varias variables como la geometria de la matriz de
electrodos, la ubicacion y expansion de los electrodos, la resistividad y otras caracteristicas de
los materiales del subsuelo, como el grosor de las capas, sus angulos de inmersion,
homogeneidad e isotrépicos. propiedades (Keller y Frischknecht 1966).

Los valores de resistividad aparente dependen de la distribucion de resistividad real. La
verdadera distribucion de resistividad en el medio investigado puede estimarse mediante un
procedimiento de inversion basado en la minimizacion de una funcion adecuada. Esta funcion es
generalmente la suma de la diferencia al cuadrado entre las resistividades aparentes medidas y
calculadas. EI medio investigado se discretiza en una cuadricula de celdas 2D (o 3D), donde a
cada celda se le asigna un valor de resistividad inicial. EI método actual de solucién minimiza la
diferencia entre las resistividades aparentes medidas y calculadas utilizando la formulacion de
inversion restringida por suavidad, que restringe el cambio en los valores de resistividad del
modelo para que se vuelvan suaves (Loke, M. H. 2001). El método de “inversion robusta con
restriccion de suavidad” ha demostrado ser mucho mas util cuando los cuerpos del subsuelo
tienen limites definidos (Loke, M. H. 2001).

4.4 Polarizacion inducida

El método de polarizacion inducida mide el decaimiento de voltaje en materiales terrestres, en
respuesta a una corriente que es inducida en el subsuelo, el cual genera el efecto IP. Tal efecto
corresponde a un fendmeno complejo que se produce cuando fluidos en espacios porosos de la

roca entran en contacto con: minerales de lustre metalico, grafito, arcillas u otros minerales



PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DELIMITACION DE PALEOCANALES 26

producto de alteracion, desencadenando una transferencia electronica entre estos materiales y
electrolitos ionicos del medio que los contiene (roca caja). Por tanto, el efecto IP refleja la
habilidad de minerales, rocas o litologias de actuar como un capacitor eléctrico.

La corriente que es inyectada al subsuelo permite en primera instancia medir la resistividad
aparente p a través de un diferencial de voltaje Vc medido (Figura II8). Una vez suprimida la
corriente el voltaje medido a través de los electrodos no decae a cero instantaneamente, sino que
lo hace en el orden de milisegundos a segundos (Telford et al., 1990).

El efecto de la polarizacion inducida es la respuesta al grado en que el suelo puede retener la
corriente eléctrica al ser inyectada. Esto es, consideramos una corriente aplicada EO, que se
interrumpe un tiempo después de ser inyectada, la diferencia de potencial no desaparece
instantaneamente, si no que decae gradualmente, Es, desde que se corta la corriente en un tiempo
t0, hasta que se disipa completamente, en t1. (Oliver, D. S., Cunha, L. B., & Reynolds, A. C.
1997). Este fenémeno ha sido atribuido a un tipo de energia almacenada en el material mientras
que el flujo de corriente es aplicado. Esta energia almacenada podria ser de origen mecéanico,
quimico etc., sin embargo, la energia de origen quimico es el tipo de energia mas relevante en
este proceso, y seria producto de (a) variaciones en la movilidad de iones de los fluidos presentes
en la estructura de la roca, o (b) producto de las variaciones en la conductividad iénica y
electrolitica en presencia de minerales metélicos. El primer fendmeno se conoce como
polarizacién electrolitica 0 de membrana el cual podria ocurrir 0 no en presencia de minerales
metalicos, mientras que el segundo es conocido como polarizacién electronica o de sobrevoltaje,

el cual depende de la presencia de minerales metalicos.
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Figura 7

Medida de IP a través del decaimiento del voltaje (Oliver, D. S., Cunha, L. B., & Reynolds, A. C. 1997).
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Se trata de la manera mas simple de medir el efecto IP en el “time domain”, y consiste en
comparar el voltaje residual V(t) existente después de suprimir la corriente, versus voltaje estable
V¢ medido mientras la corriente es aplicada.

Cargabilidad: viene definido por la formula:

1 i
M =—1| V(r)dt
] V.-:L (1)

“La cargabilidad corresponde a la medida més utilizada dentro de mediciones del tipo “time-
domain” y consiste en el calculo de la integral de la caida de voltaje entre un tiempo tl y t2, en
varios puntos de la curva. El intervalo de medicion entre t0 y t1 viene definido por el nUmero de
ventanas de cargabilidad medidos a través de la curva de caida de potencial” (Aguilef Carmona,

S. G. 2012 p.24).
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Tabla 3.

Tabla de resistividades. Tomado de Telford et al 1990.

Tipoderoca  Rango de resistividad (2m)
i 4.5 x10"3 (humedo)- 1.3
Granito x10"6 (seco)
Cianita 102-106
. 1.9 x10"3 (hdmedo) — 2.8
Diorita x10"4(seco)
Cuarzo diorita 2 x10"4 — 2 x10"6 (humedo)
Dacita 2 x10"M
. 4.5 x10"4 (humedo) - 1.7
Andesita x1072 (seco)
Diabasa 20-5 x1077
Lavas 102- 5 x10"M
Gabro 103-106
Basalto 10-1.3 X107 (seco)
Marmol 102- 2.5 x10"8 (seco)
skarn 2.5x102 (himedo) -2.5 x108
(seco)
Cuarcita 10-2 x10"8
Shale 20-2 x10"3
Conglomerados 2 x10"3-10"M
Areniscas 1-6.4 x10"8
Limolita 50-107
Dolomita 3.5 x102- 5 x103
Arcilla 1-100

28
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5. Marco Geologico

5.1 Ubicacion Geografica.

Figura 8

Ubicacion geografica del municipio de Timbiqui. Mapa geoldgico del area de estudio.
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Nota. Tomado y modificado de la plancha geolégica 340 y 341 Iscundé de la ANH-SGC.
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El area de Cheté y Coteje donde se realizara el estudio se localiza en la porcion noroeste del
departamento del Cauca, a 15 kilémetros rio abajo al sureste del municipio de Timbiqui,
Colombia (Figura 8).

5.2 Modelo geoldgico regional

La zona de estudio se localiza en el occidente colombiano, alli se encuentra la faja costanera del
Oceano Pacifico que abarca desde el departamento de Narifio, al sur, hasta el Golfo de Urab4, al
norte, incluyendo la Serrania del Baudo y el Tapon del Darién. La cuenca del Pacifico
colombiano esté localizada en la margen continental activa donde la placa de Nazca subduce a la
placa suramericana, produciendo un efecto compresivo sobre la misma. EI chogue ha generado
esfuerzos, pliegues, y elevaciones geoldgicas que han venido formando un sistema activo de
bandas sedimentarias costeras y han formado también dos dorsales submarinas, Malpelo y Coiba,
y el graben de Yéaquina que es una dorsal de expansidn reciente (Cantera,1993).

En la zona de estudio y en el area de influencia se han diferenciado dos provincias geoldgicas a
partir de rasgos geomorfologicos, tectdnicos y litoldgicos. Estas son la provincia de la Cordillera
Occidental (Provincia Litosférica oceanica cretacea occidental -PLOCO (Nivia, 1990)) que esta
conformada por cadenas montafiosas con fuertes pendientes controladas estructuralmente por
grandes fallas, y la llanura costera del Pacifico que es la zona en la cual se llevara a cabo el
estudio, esta constituida principalmente por depositos sedimentarios terciarios y cuaternarios,
depdsitos marinos recientes y aluviones. Esta unidad se extiende desde las estribaciones de la
Cordillera Occidental hasta la linea costera del Océano Pacifico (Martinez, 2000).

5.3 Geomorfologia

La llanura Pacifica presenta una morfologia de colinas bajas muy disectadas de paredes abruptas

y valles relativamente estrechos. Esta morfologia se va suavizando hacia el océano, hasta
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convertirse en una zona relativamente plana producto de la influencia de las corrientes de los rios
mayores que forman amplias llanuras de inundacion y la interaccion con los cambios de marea,
que en estas zonas son perceptibles. Esta region esta constituida por diferentes geoformas
producto de la acumulacién de grava, arena, arcillas y sedimentos fluviales causada por la
pérdida de capacidad de transporte de los rios. Los rios presentan meandros amplios no
encajonados donde se encuentran con inundaciones permanentes formando ciénagas, pantanos, y
manglares de forma semilunar que generalmente se llenan de turbas y sedimentos finos.
(Camacho, 200. P.32).

Las sedimentitas de la Formacion Raposo presentan un drenaje dendritico-denso muy fino, con
colinas de aristas agudas de vertientes muy inclinadas con valles estrechos, encajonadas y de
poca extension. Estas unidades en algunas partes llegan hasta la linea costera formando

prominentes acantilados. (Camacho, 2003. p.32).

5.4 Estratigrafia

En la llanura costera del Pacifico, afloran unidades litoldgicas que van desde el cretacico hasta el
cuaternario, entre las que se encuentran, el Grupo Dagua, el Grupo Diabésico y la Formacion
Raposo la cual se subdivide en miembro inferior (N2rpi) de afinidad continental y
superior(N2rps) de afinidad marina, poseen composicion litoldgica similar, diferenciandose

unicamente por el contenido faunistico presente.
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Cretacico:

- Grupo Dagua:
-Formacion Cisneros: Esta conformada por una secuencia de pizarras y filitas siliceas y
carbonosas, con interestratificaciones de metaarenitas y metacaliza Castro Paez, H., & Forero

Onofre, H. F. (1987).

-Formacion Espinal: Esta consta de interestratificaciones de chert, arenita, caliza, shale siliceo y
localmente de arenita conglomerada. (Castro Paez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987)
- Grupo Diabasico: Consta de una secuencia de vulcanitas basicas compuestas por basalto
y diabasa con estructura almohadillada y con interestratificaciones piroclasticas y
sedimentarias, especialmente caliza, chert y limolita. También se encuentran complejos
ultramaficos en areas cercanas a las cabeceras del rio Timbiqui, asi como plutones calco-
alcalinos, de edad cretacica superior (Castro Paez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987).
Paledgeno:
- Paleoceno-Eoceno: Consiste en 400 m de sedimentitas abisales detriticas, biogénicas y
calcéreas con influencia turbiditica (Castro Paez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987).
- Eoceno: Consta de conglomerados con arenita arcillosa mal seleccionada, arcillolita gris
azulosa e intercalaciones menores de caliza y limolita calcarea. (Castro Paez, H., &
Forero Onofre, H. F. 1987).
Nedgeno:
- Plutonismo: Consiste en cuerpos intrusivos de composicidn cuarzodioritica a dioritica los
cuales se pueden ubicar en los cerros de Timbiqui y Napi (Castro Paez, H., & Forero

Onofre, H. F. 1987).
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- Formacion Raposo Inferior: La Formacidn Raposo hacia la base, consta de
conglomerados de guijarros y guijos que decrecen en tamario hacia el techo y al
occidente, pasando a sedimentitas de grano fino de areniscas arcosicas, limolitas y
lodolitas. (Aspden J. A., Nivia, A. Y D. Millward, 1984)

- Formacion Raposo Superior: Consiste principalmente de lodolitas de color gris azuloso
oscuro con intercalaciones de conglomerados, areniscas y delgados niveles calcareos y
concreciones siliceas de hasta 30 cm de diametro. Las estructuras sedimentarias y la
litologia indican que la secuencia fue depositada en ambiente continental a marino
somero, con una zona de aportes localizada al oriente y provenientes de las rocas
terciarias y cretaceas de la Cordillera Occidental (Aspden J. A., Nivia, A. Y D. Millward,
1984).

Cuaternario:

- Depositos Aluviales (Q2al): Formados por arenas de grano muy fino, limos y arcillas, que
varian en color desde gris claro a gris oscuro. Toda la unidad representa alta bioturbacion,
asi como coloraciones naranjas por efectos de oxidacion. (ANH, 2011)

- Terrazas Aluviales (Q2t): Unidades constituidas por conglomerados matriz soportados,
cuyos clastos, que son de areniscas, limolitas y chert, estan unidos por matriz de arena
gruesa. También se presentan sobre los conglomerados y en contactos irregulares, arenas
de grano fino y arcillas. El color gris oscuro es caracteristico para estas unidades (ANH,

2011).
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5.5 Geologia Estructural

La descripcion de rasgos estructurales en el Pacifico es materia de controversias, debido a la falta
de estudios geologicos de detalle (Camacho, 2003). De manera general, en la llanura del pacifico
se han cartografiado tres sistemas de fallas; el primero con orientacion NE-SW, que corresponde
con el tren principal de la Cordillera Occidental, el segundo con direccion NW-SE y por ultimo
el sistema de fallas locales con direccion E-W. De acuerdo con McCourt et al (1990), las fallas
principales han tenido méas de un periodo de movimiento y generalmente las que presentan
orientacion en la direccion NE son las més antiguas.

El municipio de Timbiqui y la zona de estudio se ven afectadas por el fallamiento de la llanura
del pacifico, en la cual, se han cartografiado tres sistemas de fallas, la Espina, San Francisco y
Quebrada Colon.

Falla la espina: Se localiza en el borde de la Cordillera Occidental y la llanura del Pacifico y
pone en contacto el Litodema Ultrabasico de Guapi con las rocas de la vulcano-sedimentarias del
Cretacico (PLOCO), y presenta una direccion N30-40°E. Estas fallas son consideradas del
Neogeno, pero no afectan las unidades del Mioceno tardio-Pliocenas de las Formaciones Raposo
y Mayorquin (Camacho. 2003).

Falla San Francisco: Se localiza al occidente de la anterior falla y presenta una direccién de
N20-35°E. Pone en contacto el Litodema Ultrabasico de Guapi con la secuencia
volcanosedimentaria de la Formacion Timbiqui (Camacho. 2003).

Falla de la Quebrada Colon: Presenta una direccion NW-SE siguiendo el trazo de la quebrada
que le da el nombre. Tiene un desplazamiento destral y afecta las anteriores fallas NE. Afectan
las rocas de las Formaciones Raposo y Mayorquin y no se descarta la actividad neotectonica. El

sistema de fallas NW-SE es interpretado como una estructura fundamental en los Andes
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Colombianos que pueden ser correlacionables con estructuras paralelas responsable de la
segmentacion vulcano-tectdnica de los Andes Septentrionales (Camacho, 2003).

5.5 Marco Metalogénico.

La metalogenia se refiere al estudio de la génesis de depositos minerales con énfasis en sus
relaciones espaciales y temporales (espacio-tiempo) con los rasgos geoldgicos regionales
tectonicos, petrograficos, magmaticos etc., es decir el estudio de la relacion de los depositos
minerales con su entorno geoldgico regional. Crowson P. (2003) Para el area de estudio se
manifiestan depositos aluviales (aluviones) con presencia de oro, el cual ha sido transportado de
su sitio de origen (fuente primaria) y depositado en valles y paleo valles.

Se ha encontrado oro nativo en los conglomerados de Formacion Raposo y en cada uno de los
depdsitos superficiales cuaternarios diferenciados. En cada caso, la mineralizacion se debe a una
concentracion de tipo placer cerca de la base de la unidad. (McCourt, W. J.1990). Los granos han
sido laminados y redondeados repetitivamente por el transporte fluvial. EI material viene
acompafiado de minerales pesados como; magnetita, cromita, epidota, barita, pirita, fluorita y
minerales secundarios de cobre, los Gltimos cinco asociados con paragénesis de vetas
hidrotermales. (McCourt, W. J.1990). El oro ha sido entonces derivado de la erosion producida
por el levantamiento de la Cordillera Occidental.

El levantamiento de la Cordillera Occidental durante la mayor parte del Pale6geno provocé una
pausa en la sedimentacion en las partes de la cuenca de la Costa del Pacifico. Rocas tectonizadas
ultraméficas y maficas probablemente parte de un conjunto ofiolitico de edad mesozoica pueden
haber sido emplazadas tectdnicamente en esta época. (McCourt, W. J.1990). La subduccion a lo
largo del borde continental produce el vulcanismo de la Formacion Timbiqui. EI magmatismo

relacionado con esta subduccién del Paleoceno superior al Eoceno se caracteriz6 por erupciones
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explosivas, predominantemente subéreas, a veces submarinas, de lavas y tobas
predominantemente andesiticas. Una Intrusion de cuarzo diorita aproximadamente hace 22 Ma
afecto las rocas volcanicas de la Formacion Timbiqui y una actividad hidrotermal produjo una
alteracion argilica local e intensa en las rocas volcanicas y generd un sistema de vetas
mesotérmicas a epitermales con mineralizaciones de metales preciosos y metales base.
(McCourt, W. J.1990). Las rocas de la Formacion Raposo se depositaron en la cuenca de la costa
del Pacifico durante el Nedgeno, la Formacion Raposo inferior o continental compuesta de lutitas
y areniscas con conglomerados basales gruesos que contienen clastos de rocas igneas, se derivd
de la masa terrestre ascendente de la nueva Cordillera Occidental, mientras que la Formacion
Raposo superior o marina, se compone de foraminiferos del Eoceno Inferior al Oligoceno Medio,
fue depositada durante una transgresion marina a mayor distancia del borde oriental de la cuenca
(Aspden J. A., Nivia, A. Y D. Millward, 1984). La abundancia de detritos volcanicos en ambas
formaciones sugiere derivacion por erosion de suelo volcanico erguido y por volcanismo
esporadico, explosivo y dacitico de andesita que acompafid a estos movimientos de la corteza.
Los canales estrechos dentro de estas rocas sedimentarias indican el inicio del sistema de drenaje
moderno en la época del Nedgeno (Aspden J. A., Nivia, A. Y D. Millward, 1984). Casi toda la
sedimentacion cuaternaria en el area se limito a los valles de los rios incidiendo sobre las
formaciones nedgenas. A medida que los rios que drenan la Cordillera Occidental desarrollaron
cursos escalonados hacia el Océano Pacifico, el suministro continuo de sedimentos se redujo a
tamafos de particulas progresivamente mas pequefias y se transporto rio abajo a lo largo de los
valles poco profundos. La falla de bloque normal comenz6 alrededor de fracturas dominantes

con tendencia N que se hundieron hacia el este, la falla ralentizé el movimiento del sedimento de
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carga del lecho fluvial de modo que se deposito en depresiones frente a escarpes de falla,
concentrando asi el oro y los minerales pesados para formar ricos placeres en tramos.

5.6 Geologia Local.

El area de estudio se encuentra sobre la cuenca del Pacifico o0 Tumaco, segun la plancha
geoldgica 340 Iscundé afloran la formacion Nedgena Raposo superior (N2rps) e inferior (N2rpi)
y depositos del Cuaternario (Q2al, Q2t). aunque en lugares cercanos a la Cordillera Occidental se
han encontrado unidades igneas intrusivas y Volcanicas. A continuacion, se mostraran los rasgos
geomorfoldgicos, estratigraficos y estructurales del area.

El basamento del area estudiada forma parte del Terreno geoldgico Atrato-San Juan Tumaco,
pero los materiales que constituyen los aluviones auriferos se originaron principalmente a partir
de erosion, durante el levantamiento del Terciario tardio, de rocas mineralizadas del Terreno
Dagua el cual forma, a su vez, parte de la Cordillera Occidental Colombiana. Los principales
aluviones auriferos del area se localizan discordantemente sobre una secuencia sedimentaria del
Terciario tardio constituida por una alternancia de conglomerados, arenitas y lodolitas, estan
cubiertos parcialmente por flujos de lodo, y se hallan localmente afectados. Estos paleocanales
son usualmente dificilmente diferenciables en superficie y sus rasgos geomorfoldgicos
caracteristicos estan generalmente enmascarados por la vegetacién (Castro Paez, H., & Forero
Onofre, H. F.1987).

Estratigrafia:

Mioceno-Plioceno:

La zona esta constituida de dos facies detriticas semejantes del terciario superior y flujos de

lodos y paleocanales del cuaternario.
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Facie Arenosa: Consiste en una secuencia de arenita gris azulosa de grano medio a fino,
inmadura textural y composicionalmente, con interestratificaciones de limolita gris y es frecuente
encontrar nodulos siliceos alineados. Dentro de estos estratos se presentan conchas delgadas,
pequefios bivalvos y vestigios de bioturbacion. Localmente se distinguen foraminiferos dentro de
los estratos limo-arenosos (Castro Paez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987).

Facie areno-arcillosa: Esta constituida por una secuencia de estratos de hasta 3m de espesor y
arenita de grano medio a conglomerética de tonalidad amarilla con geometria lenticular, las
cuales alternan con interdigitaciones de arenita de grano medio a grueso Y arcillolita arenosa que
conforman conjuntos de hasta 6 m. Las arenitas conglomeratica con composicionalmente
inmaduras, con granos subredondeados a angulares y un calibrado que varia desde malo en la
base y el techo, a regular en la parte central. En su parte interior presenta acufiamientos, bandas
de 6xidos, imbricaciones de los cantos mayores y gradacion normal. Es frecuente observar
huellas de bioturbacion, icnofosiles, entre las que se encuentran madrigueras arenosas
horizontales. Presenta estratos de arcillolita con hojas y huellas de bioturbacién (Castro Paez, H.,
& Forero Onofre, H. F. 1987).

Cuaternario:

Sobre las Facies de los canales terciarios se encuentran secuencias del cuaternario discordantes
constituidas por arcillas y gravas grises. Los mineros de la region denominan como “caliche” a
esta unidad. Debido a la gran presencia de maderos con fragmentos de roca, agilizacion de
cantos y estructuras sedimentarias tipicas de un flujo viscosos en un medio plasticos se determina
que “caliche” se trata de un flujo de lodos (Castro Péez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987).

En la zona se encuentran depositos fluviales en canales y valles aluviales recientes y en

paleocanales; estos Ultimos se ubican en los frentes de mina y en lugares alejados de los cauces
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de las corrientes actuales y representan la zona econémica de los placeres auriferos de la region
los cuales siempre estan en contacto discordante con las rocas del terciario o “Pefia” como la
conocen los locales (Castro Paez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987).

5.6.1 Paleocanales: Consiste en un conglomerado con cantos de hasta 50 cm compuestos por
diorita, cuarzodiorita porfidos andesiticos y daciticos, diabasas, aglomerados, arenita y arcillolita
de la unidad litoldgica infra yacente, asi como cantos de cuarzo y epidota; suelen ser muy ricos
en magnetita y pueden presentar o no oro en forma de escamas de hasta 2 mm (H Castro Paez,

H., & Forero Onofre, H. F. 1987).

Figura 9

Perfil de paleocanal tipo en el area de Timbiqui.
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Cepe: Depositos de llanura de inundacion, fragmentos de troncos y hojas dispuestos

paralelamente, dentro de una matriz areno arcillosa.
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Moquillo: Grava con cantos grano-soportados, en matriz arenosa. Dep0sitos recientes.
Caliche: En algunos paleocanales se observan flujos de lodos suprayaciendo los depositos del
centro de canal.

La Pefia: Nombre con el que se le conoce localmente a la Formacion Raposo, compuesta
principalmente de lodolitas, arenitas lodosas y arcillolitas.

Estructural:

LA secuencia buza uniformemente hacia el occidente con un angulo que caria entre 10° a 20°;
presenta un rumbo que oscila entre N20E y N20W y en los escarpes la roca presenta pocas
familias de diaclasas (Castro Paez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987).

Segun Forero-Onofre, H., Lopez Rendon, J. E., & McCourt, W. (1991), y derivado del estudio de
los rasgos geomorfoldgicos de los placeres auriferos, se reconocieron unos lineamientos que
parecen controlar las zonas de mineralizacion en Cheté y Coteje, los cuales, se presentan
alineados con los rios actuales de los valles o los paleovalles; y se detectaron unas mesetas
disectadas desarrolladas a partir de un flujo de lodo que también contiene valores de oro y

algunos paleocanales auriferos.
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6. Metodologia

6.1 Etapa 1. Recopilacion de informacion y adquisicion de datos geofisicos.

6.1.1 Seleccion del area de estudio
En el municipio de Timbiqui se encuentran unos depdsitos de oro tipo placer en cauces o
paleocanales, estos depositos se encuentran encajados discordantemente en una secuencia
sedimentaria del terciario superior, constituida por alternancias de conglomerados, areniscas y
lodolitas (Castro Paez, H., & Forero Onofre, H. F. 1987), los cuales son localizados y extraidos
con métodos rudimentarios y dafiinos para el medio ambiente, lo que la convierte en una zona
ideal para la aplicacion de métodos geofisicos con el fin de dar herramientas que puedan facilitar
la ubicacion de estos depdsitos con poco impacto medioambiental a las comunidades que
dependen de la actividad minera.

6.1.2 Recopilacion de informacion
Se realizd la recopilacion de informacion geofisica y geoldgica a través de la consulta de libros
especializados en el tema, articulos en el que se empleen métodos iguales o similares a los de
este trabajo y proyectos de grados en los que se utilizaron métodos de resistividad eléctrica y
refraccion de ondas P y trabajos geofisicos realizados en el municipio de Timbiqui y sus
alrededores.

6.1.4 Seleccién de arreglos geométricos
Para la Tomografia de Resistividad Eléctrica y la Polarizacion Inducida se utilizo el arreglo
Dipolo-Dipolo, por su excelente resolucion y profundidad de investigacion, ademas de obtener

una mayor densidad de datos con este método.



PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DELIMITACION DE PALEOCANALES 42
6.1.5 Adquisicidn de datos geofisicos

Debido a las condiciones actuales de pandemia, fue imposible realizar una actividad de campo,

por lo cual los datos geofisicos de resistividad, cargabilidad y velocidad de onda P, fueron

adquiridos a través de la empresa Dimanto Ingenieria.

Tabla 4.

Datos de la adquisicion para TRS.

Adquisicién de datos de refraccién sismica
. Distancia
Numero  Numero Tipode Frecuencia Longltud entre Equipo
de de , de linea ] -
, Geofono (Hz) Gedfonos utilizado
Geofonos  Golpes (m) (m)
S Sismadgrafo
24 13 ensot 45 115 5 PASI de 24
vertical
canales
Tabla 5.
Datos de la adquisicion para TRE.
Adquisicién de datos de Resistividad
. Distancia
. Numero Tipo de Longltud entre Equipo
Lineas de de linea .
arreglo Electrodos utilizado
electrodos (m)
(m)
34y5 61 Dipolo- 400 5 LS de 4
12y6 60 Dipolo 200 2.5 canales
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6.2 Etapa 2. Procesamiento e interpretacion
En la primera fase se obtendran los perfiles de elevacion para cada una de las lineas adquiridas
mediante los ensayos geofisicos y se procesaran las imagenes satelitales SRMT de 30 m para el
reconocimiento de lineamientos y geomorfologias que funcionen como zonas de control
estructural para la posible presencia de paleocanales, los cuales seran insumo en cada uno de los
analisis de los datos de las técnicas geofisicas aplicadas en el estudio.
En la segunda fase, el procesamiento de los datos adquiridos mediante la técnica de tomografia
de resistividad eléctrica (TRE) seran analizados utilizando la herramienta Res2dinv de Geotomo
Software usando una licencia comercial de propiedad del Instituto Tecnol6gico Metropolitano de
Medellin (ITM).
En la tercera fase, los datos de cargabilidad adquiridos con el ensayo de polaridad inducida (PI)
seran procesados también con la herramienta Res2dinv de Geotomo Software.
En la cuarta fase de procesamiento se realizara el andlisis de los datos adquiridos mediante la
técnica de tomografia de refraccion sismica usando el software Seislmager, licencia que es
proporcionada por el ITM.

6.2.1 Tomografia de resistividad (TRE) eléctrica y polarizacion inducida (PI)
Para determinar la geometria de los paleocanales, se han realizado 6 perfiles de tomografia de
resistividad eléctrica (TRE) bidimensionales y dos lineas de Polarizacion Inducida (PI). En cada
linea de sondeo se utilizaron 60 nodos con una separacion de 2.5 m y una extension de 200 m
para garantizar una profundidad de investigacion de 44 m. El ensayo se llevo acabo utilizando un
arreglo dipolo-dipolo. Todas las secciones de tomografia eléctrica fueron pre procesadas en el
software TERREMETER TOOLBOX e interpretadas mediante inversion utilizando el software

RES2DINV con elementos finitos de cuatro nodos.
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El procesamiento de los se realizé en el programa Terremeter toolbox para verificar la
coherencia de los datos y eliminar los registros que no tengan sentido fisico, como lo podrian ser
valores negativos, esto teniendo en cuenta las recomendaciones del software RES2DVIN para el
procesamiento de los diferentes sondeos, como lo es que el valor maximo de resistividad y

cargabilidad no sean 300 veces mayor al valor minimo.

Figura 10

Seudoseccion Preliminar de Terremeter.
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sa
la tendencia de los datos en la opcion “Exterminated bad datapoint”, esto se muestra en la Figura
12, en ella se observa que las lineas no son totalmente planas lo que indica errores en la toma de
los datos, asi que se procede a eliminar los puntos que causen problemas obtener un mejor

resultado.
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Figura 11
Exterminar puntos malos.
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Para la inversion de los datos de resistividad se utiliza un método de modelado de elementos
finitos para los sondeos con topografia, un factor de amortiguamiento de 10 ya que nos permite
tener una mayor resolucion de la primera capa, lo cual es necesario debido a que los paleocanales
se encuentran la parte mas superficial del subsuelo, el tamafio de la malla horizontal es de 4
nodos para una mayor precision y el tamafio de la malla vertical es fino ya que el valor maximo
de resistividad es 300 veces mayor que el valor minimo. Para la configuracion del Error RMS se
establece que un error menor al 5% es 6ptimo y entre el 5y 10 % es aceptable, se utiliza un
maximo de 4 iteraciones para la inversion y para el filtro de grosor vertical u horizontal se utiliza
un valor de 0.5 ya que las anomalias de la resistividad que nos interesan estan en la horizontal

debido a que esta es la estructura caracteristica de los paleocanales.



PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DELIMITACION DE PALEOCANALES 46

Se procede a realizar la inversion la cual se observan en la figura 12, si el error RMS es mayor a
los parametros establecidos anteriormente se va la opcion de estadisticas “RMS error statistics”™
(Figura 14) para verificar cuales son los datos que se alejan de la tendencia de la grafica de
resistividad aparente y eliminarlos para posteriormente volver a correr la inversion y disminuir el

error.

Figura 12

Seudoseccién de Tomografia de Resistividad Eléctrica.
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Figura 13

RMS error statistics. Desviacion de los datos con respecto al valor teérico.
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Figura 14

Seudoseccién de tomografia de resistividad eléctrica final.

3162

47

File Display sections Change dsplay settings Ed data Print it
Dipoledipole_2

Model resistivity with topography
Elev. Iteration & Abs. errar = 7.5
55.0

0.0 b

»s.0] - ? T e
#0.0{
95.0{
90.0
25.0{
20.0

15.0

Por ultimo, se procede a dar un sentido geoldgico a los valores de resistividad reales que se

observan en la seudoseccion final (Figura 14), con el fin de generar un modelo geoldgico en el

que se puedan observar las unidades y o estructuras de interés para el proyecto.
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6.2.2 Refraccion Sismica.
Las imagenes de tomografias de la distribucion de velocidades en la practica se pueden
determinar dentro de un perfil en lugar de modelar las velocidades como capas. Este método de
inversion calcula iterativamente el tiempo de viaje del modelo inicial, que debe crearse antes de
que comience la inversion, y lo compara con los datos reales. EI modelo final se obtiene cuando
el desajuste o el error cuadratico medio (RMS) esté en el valor més bajo (Bery 2013).
Es asi como se levantaron 8 lineas de refraccion sismica en el area de estudio en. Para esto se
utilizaron 24 geo6fonos de 4.5 Hz, y cables sismicos de 115 metros con una separacion de 5
metros. Los datos sismicos adquiridos se procesaron e interpretaron utilizando el paquete de
software comercial Seisimager / 2D® (Pickwin v.4.0 2008 y Plotrefa v.2.9 2008), la metodologia

utilizada se muestra en la (Figura 15)

Figura 15

Metodologia utilizada.
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La primera etapa consiste en la identificacion de los primeros arribos de la sefial en el

49

sismograma (Figura 21), para esto se usoé el software Pickwin. La caracteristica principal para

distinguir primeras llegadas consiste en el aumento y disminucion pronunciado de la amplitud.

Este fendmeno se repite a lo largo de todas las trazas que conforman el registro sismico. Es

importante no confundir primeras llegadas con ruido asociado a problemas de adquisicion, por lo

cual actualmente se usan algoritmos basados en principios matematicos y fisicos para realizar el

filtrado y suavizado de las frecuencias con el fin de mitigar estos efectos y obtener una mejor

calidad de la sefial. El resultado de este “picado” son curvas de tiempo-distancia o dromocronas

(Figura 17) que se construyen en funcion de la distancia a lo largo de la linea, el espaciado de los

geofonos, la ubicacion de la fuente y la primera hora de llegada. Es asi como exportamos los

resultados en formato .vs y continuamos con el siguiente programa (Carmona Acsencién, L. M.

2014.p.12).

Figura 16

"Picado" de primeros arribos.
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La segunda etapa consiste en analizar las curvas de tiempo-distancia que se generan a partir de

cada linea sismica mediante el uso del programa Plotrefa. Estas curvas fueron corregidas y
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verificadas para la estimacion exacta de la velocidad de la onda P, luego, mediante la asignacion
de capas, se genera un modelo inicial de inversion que contiene los parametros; velocidad

maxima, velocidad minimay la elevacion promedio de la superficie.

Figura 17

Curva de distancia vs tiempo (dromocrona).
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Posteriormente se realiza una inversion tomografica por parametros de defecto, este método
comienza con un modelo de velocidad inicial y traza de manera iterativa los rayos a través del
modelo con el objetivo de minimizar el error RMS entre los tiempos de viaje observados y
calculados, la creacion de modelos finales de velocidad de profundidad se represento en formas
2D (Figura 18), este modelo convirtié el tomograma en un modelo en capas para representar

mejor la naturaleza en capas de la geologia (Figura 19)
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Figura 18

Modelo de velocidad-profundidad.
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Modelo de capas del subsuelo.
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7. Resultados
7.1 Tomografia de Resistividad Eléctrica
La zona de estudio se encuentra aproximadamente a unos 11.5 km al suroeste del municipio de
Timbiqui y comprende un area de 8.9 Km2, en la que se realizaron 6 Tomografias eléctricas de
resistividad como se muestra en el mapa de la figura 20.

Figura 20

Ubicacion de zona de trabajo y lineas de resistividad.
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Tabla 6.

Dimensiones y caracteristicas fisicas de las unidades geologicas de interés para TRE.

53

Lineas de TRE
Geoloaia Espesor (m) Profundidad Resistividad
g P (m) (ohm/m)
Depositos 5,0-20,0 0,0-20,0 300,0-1000,0
cuaternarios
Paleocanal 10,0 - 20,0 0-15 300,0 - 10000,0
Formacion 20,0-45,0 5,0-50,0 1,0 - 50,0
Raposo
Tabla 7.
Dimensiones y caracteristicas fisicas de las unidades geoldgicas de interés para TRS.
Lineas de TRS
Geoloaia Espesor (m) Profundidad Velocidad de
g P (m) onda P (m/s)
Depositos 5,0-20,0 0,0-20,0 300-1300
cuaternarios
Formacion 40,0-50,0 5,0-50,0 1300-1600
Raposo
Tabla 8.
Error RMS para el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica.
Error RMS
TRE L1 L2 L3 L4 L5 L6
5,70% 7,20% 8,30% 5,20% 6,20% 7,70%
Tabla 9.
Error RMS para el método de Tomografia de Refraccion Simica.
Error RMS
TRS JP1 JP2 JP4 JP5 JP7 J1 J2 J3
7,60% 4,80% 7,90% 6,30% 5,30% 9,60% 6,60% 4,50%
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L1: Lineade TRE 1

La linea fue adquirida a 1600 m hacia el sur del rio Timbiqui con una longitud de 200 m y una
profundidad estimada de 40 m.

Figura 21

Seudoseccidn de resistividad aparente TRE 1.
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Figura 22

Seudoseccidn de resistividad aparente interpretada TRE 1.
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Las TRE 1y 2 (Figuras 22 y 24) son dos seudosecciones paralelas en la que se distinguen dos
unidades geoeléctricas correspondientes a las arcillolitas de la Formacién Raposo con bajos
valores de resistividad que van desde los 1 los 100 ohm/m y depdsitos cuaternarios
correspondiente a los valores mas altos de resistividad que van desde los 100 los 10.000 ohm/m.
En este Ultimo se pude identificar un paleocanal aparentemente cortado a la mitad por la linea,
con una longitud de 100 m. En la zona de resistividades intermedias que van desde los 100 a los
1000 ohm/m es donde se encuentra el contacto entre los materiales no consolidados y depoésitos
aluviales con la roca madre y es en esta zona donde se espera que se encuentre la acumulacion de
mineral aurifero los cuales se hallan en la parte méas profunda del canal rellenando

fracturamientos o depresiones.
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L2: Lineade TRE 2
La linea fue adquirida a 1600 m hacia el norte del rio Timbiqui con una longitud de 200 m y una

profundidad estimada de 40 m.

Figura 23

Seudoseccion de resistividad aparente TRE 2.
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Figura 24

Seudoseccidn de resistividad aparente interpretada TRE 2.
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L3: Lineade TRE 3
La linea fue adquirida a 160 m hacia el norte del rio Timbiqui con una longitud de 400 m y una

profundidad estimada de 80 m.

Figura 25

Seudoseccion de resistividad aparente TRE 3.
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Figura 26

Seudoseccidn de resistividad aparente interpretada TRE 3.
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En la TRE 3 (Figura 26) se distinguen dos unidades geoeléctricas, la primera, correspondiente a
las arcillolitas de la Formacion Raposo con bajos valores de resistividad que van desde los 1 los
100 ohm/m, aunque presenta algunas heterogeneidades con valores de resistividad de hasta 300
ohm/m, esto puede deberse a la presencia de roca de un tamarfio de grano mas gruesas como las
intercalaciones de areniscas presentes en esta formacion; La segunda, a depdsitos cuaternarios
correspondiente a los valores mas altos de resistividad que van desde los 1.000 los 10.000
ohm/m. En este Gltimo se pude identificar un paleocanal completo que cuenta con una longitud
de 250 m, presenta forma de canal acufiandose a los extremos de este mismo. En la zona de
resistividades intermedias que van desde los 100 a los 1000 ohm/m es donde se encuentra el
contacto entre los materiales no consolidados y depdsitos aluviales con la roca madre y es en esta
zona donde se espera que se encuentre la acumulacién de mineral aurifero los cuales se hallan en

la parte més profunda del canal rellenando fracturamientos o depresiones.
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L4: Lineade TRE 4
La linea fue adquirida a 70 m hacia el norte del rio Timbiqui con una longitud de 400 m y una
profundidad estimada de 80 m.

Figura 27
Seudoseccion de resistividad aparente TRE 4.
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Figura 28
Seudoseccidn de resistividad aparente interpretada TRE 4.
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En la TRE 4 (Figura 28) se distinguen dos unidades geoeléctricas correspondientes a las
arcillolitas de la Formacidn Raposo con bajos valores de resistividad que van desde los 1 los 100
ohm/m y depdsitos cuaternarios correspondiente a los valores mas altos de resistividad que van
desde los 1000 los 10.000 ohm/m. En este ultimo se pude identificar el paleocanal completo,
posee una longitud aproximada de 250 m y presenta forma de canal acufiandose a los extremos
de este. En la zona de resistividades intermedias que van desde los 100 a los 1000 ohm/m es
donde se encuentra el contacto entre los materiales no consolidados y depositos aluviales con la
roca madre y es en esta zona donde se espera que se encuentre la acumulacién de mineral
aurifero los cuales se hallan en la parte mas profunda del canal rellenando fracturamientos o

depresiones.
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L5: Lineade TRE5
La linea fue adquirida a 70 m hacia el norte del rio Timbiqui con una longitud de 400 m y una

profundidad estimada de 80 m.

Figura 29

Seccion de resistividad aparente.
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Figura 30

Seccion de resistividad aparente interpretada.
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En la TRE 5 se distinguen dos unidades geoeléctricas, la primera, correspondientes a las
arcillolitas de la Formacidn Raposo con bajos valores de resistividad que van desde los 1 los 100
ohm/m, y la segunda a depdsitos cuaternarios correspondiente a los valores més altos de
resistividad que van desde los 1.000 los 10.000 ohm/m. Para esta linea de resistividad se observa
una significativa reduccion del paleocanal, alcanzando apenas los 70 m de longitud
aproximadamente y un pequefio paleocanal en forma eliptica alargada hacia la parte méas norte de
la linea. En la zona de resistividades intermedias que van desde los 100 a los 1000 ohm/m es
donde se encuentra el contacto entre los materiales no consolidados y depositos aluviales con la
roca madre y es en esta zona donde se espera que se encuentre la acumulacion de mineral
aurifero los cuales se hallan en la parte mas profunda del canal rellenando fracturamientos o

depresiones.
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L6: Lineade TRE 6
La linea fue adquirida a 730 m hacia el norte del rio Timbiqui con una longitud de 400 m y una

profundidad estimada de 80 m.

Figura 31

Seccion de resistividad relativa.
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Figura 32

Seccion de resistividad aparente interpretada.
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En la TRE 6 solo se distinguen una unidad geoeléctrica, la cual corresponde a las arcillolitas de
la Formacion Raposo con bajos valores de resistividad que van desde los 1 los 100 ohm/m, no se

detectan paleocanales de posibles acumulaciones de mineral aurifero.
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7.2 Polarizacion Inducida
L1: Linea de polarizacion inducida 1

La linea fue adquirida a 1600 m hacia el sur del rio Timbiqui con una longitud de 200 m y una
profundidad estimada de 40 m.

Figura 33

Seudoseccion de cargabilidad TRS 1
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L2: Linea de polarizacién inducida 2

La linea fue adquirida a 1600 m hacia el sur del rio Timbiqui con una longitud de 200 m y una
profundidad estimada de 40 m.
Figura 34

Seudoseccién de cargabilidad TRS 2
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Debido a que la muestra de datos da una gran cantidad de datos con valores sin sentido fisico, es
imposible realizar una interpretacion correcta de los valores de cargabilidad para el método de
Polarizacion Inducida. Esta presenta datos de cargabilidad superior a los -1000 ms y ahora error

superior al 20 %.
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7.3 Tomografia de refraccion sismica TRS

La zona de estudio se encuentra aproximadamente a unos 11.5 km al suroeste del municipio de
Timbiqui y comprende un area de 0.11 Km2, en la que se realizaron 8 Tomografias de refraccion
sismica como se muestra en el mapa de la figura 32.

Figura 35

Mapa de la zona con la ubicacién de las lineas sismicas.
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J1: Linea de TRS J Pedrero 1
La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una

profundidad estimada de 20 m.

Figura 36

Seudoseccioén de velocidad de onda P TRS JP 1.
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Figura 37

Seudoseccion de velocidad de onda P TRS JP 1 interpretada.
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J2: Linea de TRS J Pedrero 2
La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una

profundidad estimada de 20 m.

Figura 38

Seudoseccioén de velocidad de onda P TRS JP 2.
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Figura 39

Seudoseccidn de velocidad de onda P TRS JP 2 interpretada.

Profundidad (m)

8 +

Depé%itos c

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Velocidad de onda P (m/s)



PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DELIMITACION DE PALEOCANALES 69

J4: Linea de TRS J Pedrero num 4
La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una

profundidad estimada de 20 m.

Figura 40

Seudoseccioén de velocidad de onda P TRS JP 4.
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Figura 41

Seudoseccidn de velocidad de onda P TRS JP 4 interpretada.
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J5: Linea de TRS J Pedrero numero 5
La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una

profundidad estimada de 20 m.

Figura 42

Seudoseccioén de velocidad de onda P TRS JP 5.
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Figura 43
Seudoseccidn de velocidad de onda P TRS JP 5 interpretada.
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J7: Linea de TRS J Pedrero 7
La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una

profundidad estimada de 20 m.

Figura 44

Seudoseccioén de velocidad de onda P TRS JP 7.
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Figura 45

Seudoseccidn de velocidad de onda P TRS JP 7 interpretada.
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P1: Linea de TRS Piedrero 1

La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una

profundidad estimada de 20 m.

Figura 46

Seudoseccién de velocidad de onda P TRS Piedrero 1.
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Figura 47
Seudoseccidn de velocidad de onda P TRS Piedrero 1 interpretada.
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P2: Linea de TRS Piedrero 2
La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una

profundidad estimada de 20 m.

Figura 48

Seudoseccién de velocidad de onda P TRS Piedrero 2.
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Figura 49

Seudoseccidn de velocidad de onda P TRS Piedrero 2 interpretada.
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P3: Linea de TRS Piedrero 3
La linea fue adquirida a 680 m hacia el Norte del rio Timbiqui con una longitud de 115 m y una
profundidad estimada de 20 m.

Figura 50

Seudoseccién de velocidad de onda P TRS Piedrero 3.
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Figura 51
Seudoseccion de velocidad de onda P TRS Piedrero 3 interpretada.
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De la figura 36 a 51 se puede observar los resultados del método de refraccion sismica de ondas
P, este método es especialmente bueno para la deteccion de discontinuidades en el subsuelo. Se
pueden identificar dos unidades importantes, el material no consolidado correspondiente a los
depdsitos cuaternarios de velocidades de onda P que van desde los 300 a los 900 m/s y a las
arcillolitas de la Formacién Raposo que van de los 1300 a los 1800 m/s; las velocidades de onda
de entre 900 y 1300 m/s corresponden a la zona de contacto y transicién entre las dos litologias

anteriormente mencionados y es donde se pueden dar las acumulaciones de oro.
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7.4 Modelos Geologicos
7.4.1 Modelos de TRE

TRE1

Figura 52

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE 1.
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Figura 53
Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE 2.
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Las figuras 52 y 53 corresponden a los modelos geoldgicos obtenidos a partir de la interpretacion
de las lineas TRE 1y 2, las cuales son paralelas, con una separacion de 225 m y se ubica en la
parte sur de la zona de estudio. En el perfil se puede observar dos litologias predominantes, los
depdsitos aluviales del cuaternario y la Formacion Raposo, conformada por arcillolitas de color
negro con una gran presencia de material organico como troncos y hojas; esta se encuentra en
contacto discordante con el paleocanal presente en los depdsitos cuaternarios, este Gltimo, posee
un espesor que varia desde los 30 hasta los 5 metros y posee una longitud de 100 metros
aproximadamente; debido a la forma y extension que posee la estructura, se infiere que se tomo
la mitad del paleocanal. Por lo que es posible que las acumulaciones de oro se encuentren a 40
metros sobre la linea y a una profundidad de 20 m para la TRE 1 y a 50 metros sobre la lineay a
una profundidad de 20 m para la TRE 2; ya que estas son las zonas mas profundas a la que se

encuentra el paleo canal y donde es mas probable que se dé la acumulacion del mineral.

TRE 3

Figura 54

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE 3.

SW NE

Profundidad (m)
Paleocanal

60.90-
ll:ll
30.04
lll:t
0.0] Depositos
cuaternario

Formacién Raposo
(Arcillolita)

Posible acumulacion
de mineral

-304
-0




PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DELIMITACION DE PALEOCANALES 78

La figura 54 corresponden al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea
TRE 3y esta se ubica en la parte noroeste de la zona de estudio. En el perfil se puede observar
dos litologias predominantes, los depositos aluviales del cuaternario y la Formacién Raposo,
conformada por arcillolitas de color negro con una gran presencia de material organico como
troncos y hojas; esta se encuentra en contacto discordante con el paleocanal presente en los
depdsitos cuaternarios, este ultimo, posee un espesor que varia desde los 10 hasta los 15 metros y
posee una longitud de 340 metros aproximadamente; debido a la forma y extensidn que posee la
estructura, se infiere que se trata de un paleocanal completo. Por lo que es posible que las
acumulaciones de oro se encuentren entre los 130 y los 230 metros, mas especificamente a los
180 metros sobre la linea y a una profundidad de 15 m para la TRE 3; ya que esta es la zona mas
profunda a la que se encuentra el paleo canal y donde es mas probable que se dé la acumulacion

del mineral.

TRE 4

Figura 55

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE 4.
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TRES

Figura 56

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE 5.
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Las figuras 55 y 56 corresponden a los modelos geoldgicos obtenidos a partir de la interpretacion
de las lineas TRE 4 y 5, las cuales son paralelas, con una separacion de 126 m y se ubica en la
parte sur este de la zona de estudio. En el perfil se puede observar dos litologias predominantes,
los depdsitos aluviales del cuaternario y la Formacion Raposo, conformada por arcillolitas de
color negro con una gran presencia de material organico como troncos y hojas; esta se encuentra
en contacto discordante con el paleocanal presente en los depositos cuaternarios, este Gltimo,
posee un espesor que varia desde los 10 hasta los 15 metros y su longitud varia de los 140 a los
240 metros aproximadamente; debido a la forma y extensidn que posee la estructura, se infiere
que es un paleocanal completo. Para la TRE 4 la acumulacién del mineral se puede encontrar a
los 100 y 195 metros de la linea a una profundidad entre 10 y 15 metros siendo estas las zonas
mas bajas de paleocanal. Para la TRE 5 se puede observar dos estructuras, la primera, ubicada en
la zona sur oeste se puede identificar que el paleocanal a reducido su tamafia considerablemente

a casi la mitad, por lo que se sugiere que la acumulacion del mineral se ubique a los 130 metros
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sobre la linea a una profundidad de 10 m. La segunda es una pequefia estructura de forma elipse
aplastada, posiblemente un pequefio paleocanal y aunque es considerablemente mas pequefio que
los demas encontrados, es probable encontrar acumulaciones de oro ya que se han encontrado en
paleocanales de este tamafio, la concentracion se daria a los 340 metros sobre la linea con una
profundidad de 20 metros.

7.4.2 Modelos de TRS

TRSJP1

Figura 57

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE JP 1.
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La figura 57 corresponde al modelo geolégico obtenido a partir de la interpretacion de la linea
TRS JP 1. En el perfil se puede observar una sola litologia predominante, materiales no

consolidados correspondientes a depdsitos cuaternarios. Debido a que el método solo identifica



PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DELIMITACION DE PALEOCANALES 81

cambios en las velocidades y discontinuidades, es imposible identificar la extension y forma
completa del paleocanal, pero se pueden identificar su limite inferior y las posibles zonas de
acumulacién de oro; para el caso de este perfil la extension en vertical del material no
consolidado supera el alcance en profundidad del método lo que imposibilita la identificacion de

las zonas de acumulacién del mineral de interés.

TRSJP 2

Figura 58

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE JP 2.
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La figura 58 corresponde al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea

TRS JP 2. En el perfil se pueden observar dos litologias predominantes, depdsitos cuaternarios y
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las arcillolitas de la Formacion Raposo. La extension del material no consolidado es 115 m con
una profundidad que varia entre 6.9 a 16.8 m, las posibles zonas de acumulacion de mineral se
encuentran a los 10 y 100 metros sobre la linea a una profundidad de 15 m aproximadamente.

TRSJP 4

Figura 59
Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE JP 4.
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La figura 59 corresponde al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea
TRS JP 4. En el perfil se pueden observar dos litologias predominantes, depdsitos cuaternarios y
las arcillolitas de la Formacién Raposo. La extension del material no consolidado es 115 m con
una profundidad que varia entre 10 a 20 m, las posibles zonas de acumulacion de mineral se

encuentran a los 15 y 55 metros sobre la linea a una profundidad de 20 m aproximadamente.
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TRSJP5

Figura 60

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE JP 5.
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La figura 60 corresponde al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea
TRS JP 5. En el perfil se pueden observar dos litologias predominantes, depdsitos cuaternarios y
las arcillolitas de la Formacién Raposo. La extension del material no consolidado es 115 m con
una profundidad que varia entre 6 a 14 m, la posible zona de acumulacién de mineral se

encuentra a los 75 metros sobre la linea a una profundidad de 11 m aproximadamente.
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TRSJP7

Figura 61

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE JP 7.
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La figura 61 corresponde al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea
TRS JP 5. En el perfil se pueden observar dos litologias predominantes, depdsitos cuaternarios y
las arcillolitas de la Formacién Raposo. La extension del material no consolidado es 115 m con
una profundidad que varia entre 0 a 15 m, la posible zona de acumulacion de mineral se

encuentra a los 5 metros sobre la linea a una profundidad de 15 m aproximadamente.
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TRSJ1

Figura 62
Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE J1.
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La figura 62 corresponde al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea

TRS J1. En el perfil se pueden observar dos litologias predominantes, depdsitos cuaternarios y
las arcillolitas de la Formacién Raposo. La extension del material no consolidado es 115 m con
una profundidad que varia entre 8.5 a 16 m, la posible zona de acumulacion de mineral se

encuentra a los 20 y 70 metros sobre la linea a una profundidad de 12 m aproximadamente.



PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DELIMITACION DE PALEOCANALES 86

TRS J2

Figura 63

Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE J2.
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La figura 63 corresponde al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea
TRS J2. En el perfil se pueden observar dos litologias predominantes, depdsitos cuaternarios y
las arcillolitas de la Formacién Raposo. La extension del material no consolidado es 115 m con
una profundidad que varia entre 6.8 a 10 m, la posible zona de acumulacion de mineral se
encuentra a los 10 y 70 metros sobre la linea a una profundidad de 10 m y sobre los 110 m a una

profundidad de 8 m aproximadamente.
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TRS J3

Figura 64
Modelo geoldgico correspondiente a la linea TRE J3.
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La figura 64 corresponde al modelo geoldgico obtenido a partir de la interpretacion de la linea

TRS J3. En el perfil se pueden observar dos litologias predominantes, depésitos cuaternarios y
las arcillolitas de la Formacién Raposo. La extension del material no consolidado es 115 m con
una profundidad que varia entre 17.3 a 7.8 m, la posible zona de acumulacién de mineral se

encuentra a los 70 metros sobre la linea a una profundidad de 15 m aproximadamente.
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7.4.2 Mapas geoldgicos

Figura 65

Mapa geoldgico final con la ubicacion de las zonas de posibles mineralizaciones dentro del paleocanal para TRE.
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Figura 66

Mapa geolégico final con la ubicacion de las zonas de posibles mineralizaciones dentro del paleocanal para TRS.
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Finalmente, utilizando los datos obtenidos de los métodos de resistividad y refraccion sismica se
logra obtener la localizacion y extension de los paleocanales y los puntos de acumulacion del
mineral los cuales se encuentran indicados en los mapas de las figuras 63 y 64, en estos se puede
observar que algunos de los lineamientos parecen controlar las zonas de mineralizacion en el

area de estudio.
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8. Discusion
El disefio propuesto para el levantamiento de los métodos geofisicos presenta ciertas
limitaciones, producto de la poca densidad de lineas tomadas y a una inexistente fase de pre
campo que permitiera analizar y determinar las mejores zonas para la realizacion del estudio,
esto genero, que, aunque se haya logrado determinar la geometria de los paleocanales y las areas
de posible acumulacién de mineral, asi como la ubicacion de estos, no se haya logrado definir la
extension total de los de estas estructuras geoldgicas. Lo anterior ahondado a la imposibilidad del
acceso a la zona, puede generar una incertidumbre con respecto a las caracteristicas litoldgicas
presentes, ya que solo se cuenta con la informacidon presente en la bibliografia sin corroboracion
de campo.
Mediante el uso de los métodos geofisicos de Tomografia de Resistividad Eléctrica y
Tomografia de Refraccion Sismica se pudo determinar los valores de resistividad y cargabilidad
para cada una de las litologias presentes en la zona, obteniendo valores de 1 — 50 oh/my 400 —
1300 m/s para los depdsitos cuaternarios y de 300 — 10000 oh/m y 1300 — 1600 m/s para las
arcillolitas de la Formacién Raposo. Estos resultados son concordantes con estudios realizados
con anterioridad en el municipio de Timbiqui, en el que se arrojan datos de 1 — 100 ohm y 200 —
900 m/s para los depositos cuaternarios y 1000 — 5000 oh/my 1200 - 1800 m/s para la

Formacién Raposo.
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9. Conclusiones
Los espesores de los paleocanales presentes en la zona varian desde los 10 hasta los 30 m y
alcanza longitudes de 100 metros, siendo los que se ubican en la parte sur del estudio (L1 y L2)
los que se encuentran a mayor profundidad.
Los valores mas altos de resistividad (300 — 10000 oh/m) corresponden a los conglomerados y
paleocanales presentes en la zona, los valores intermedios (50 — 300 oh/m) a la zona de contacto
entre las dos unidades predominantes (Formacion Raposo y Depositos Cuaternarios) y los
valores mas bajos corresponden arcillolitas (1 — 50 oh/m).
Los valores de velocidad de onda P de 400 a 1300 m/s corresponden al material no consolidado y
las velocidades de entre 1300 y 1600 m/s corresponden las arcillolitas de la Formacion Raposo.
Solo dos de los paleocanales caracterizados con TRE presenta una forma céncava tipica de estas
estructuras, las demas presentan una geometria alargada, aun asi, se pueden identificar varias
zonas de acumulacion de oro a profundidades de 30 m para las Lineas L1y L2 y a 10 m para las
lineas L3, L4 y L5, para L6 no se encontrd ninguna estructura geolégica.
Los paleocanales caracterizados con TRS presentan varias zonas concavas que pueden funcionar
como trampas para la acumulacion del mineral, las cuales se encuentran en la parte mas
profundas de esta estructura, en el contacto entre las unidades litoldgicas, a 20 m bajo el suelo.
Una parte de los paleocanales localizados se encuentran controlados estructuralmente por
lineamientos paralélelos a los causes del rio Timbiqui.
La metodologia de exploracion propuesta en este estudio, ha demostrado ser muy eficaz para la
determinacion de la geometria de los paleocanales y la localizacion de los mismo, esto sumado a

lo facil de la aplicacion de los métodos y lo econdmico de los mismo, lo hacen una alternativa
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muy viable para remplazar las técnicas mas destructivas de exploracion que utilizan las
comunidades mineras de Timbiqui.

10. Recomendaciones

Se recomienda realizar una fase de pre campo en el que se identifiquen claramente los
lineamientos y asi realizar las lineas de tomografia de forma perpendicular a la direccion de estas
estructuras, para reducir la incertidumbre en la localizacién de los paleocanales.

Tener una mayor densidad de lineas de tomografias paralelas con una separacion de 200 metros
que permitan caracterizar por completo los paleocanales presentes.

Aplicar la Tomografia de Resistividad Eléctrica como método principal de exploracion, y los

métodos de IP y TRS se usen como complementos.
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