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RESUMEN

Titulo: Aplicacion del método geofisico magnetotelldrico en una zona ubicada al sur del

municipio de Paipa, Boyaca. Aporte a la exploracion geotérmica. *

Autores: Luis Alejandro Silva Benavides, Darlin Lorena Uribe Joya. **

Palabras clave: Magnetotellrica, exploracion geotérmica, anomalias resistivas, Paipa,
falla.

La investigacion se desarrollé en aproximaciones del sistema geotérmico de Paipa,
Boyacd, utilizando el método geofisico magnetoteltrico (MT). El area de exploracion se
encuentra en el Altiplano Cundiboyacense en medio de la Cordillera Oriental de Colombia;
en términos geoldgicos en el area afloran las rocas sedimentarias del Cretacico y
Cenozoico predominantemente, estructuras falladas de tipo regional que son de gran
importancia puesto que se encuentran fuertemente ligadas con la ubicacion de las fuentes
termales. La relacion entre las estructuras y las fuentes termales, es informacion til para
entender su origen y naturaleza, ademas de su relacion directa/indirecta con las zonas de
cruce de fallas. Se instalaron 15 estaciones de magnetotellrica, se hicieron mediciones
con un promedio de 1200 conteos en la banda 3 del equipo, en puntos ubicados a partir
de la interpretacion de 4 perfiles geoldgicos.

La correlacion entre los datos de magnetotellrica y la descripciébn de las unidades
geoldgicas, permitié establecer la relacion entre los valores de resistividad y la litologia de
las unidades, se relacionan las resistividades bajas con rocas arcilloliticas o presencia de
fluidos, las resistividades intermedias representan rocas con mayor porosidad como las
arenas y las altas resistividades con el basamento. La Falla El Batan se describe como la
estructura més importante de la zona, ya que por sus anomalias resistivas, se considera
como la zona de despegue por donde se da la mayor circulacion de fluidos hidrotermales
del sistema geotérmico. Por otra parte, se comprobd la influencia de elementos
radioactivos presentes en las rocas y se descartd su relacion como posible fuente de calor

importante.

*Trabajo de grado
**Eacultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Directora: Rocio del Pilar

Bernal Olaya, Geodloga PhD. Codirector: José David Sanabria, Fisico PhD.



ABSTRACT

Title: Application of the magnetotelluric geophysical method in an area located south of

the municipality of Paipa, Boyaca. Contribution to geothermal exploration.*

Authors: Luis Alejandro Silva Benavides, Darlin Lorena Uribe Joya. **

Keywords: Magnetotelluric, geothermal exploration, resistive anomalies, Paipa, fault.

The investigation was developed in approximations of the geothermal system of Paipa,
Boyacd, using the magnetotelluric geophysical (MT) method. The exploration area is
located in the Cundiboyacense Altiplano in the middle of the Eastern Cordillera of
Colombia; in geological terms in the area the Cretaceous and Cenozoic sedimentary rocks
appear predominantly, regionally faulted structures that are of great importance since they
are strongly found linked with the location of the thermal springs. The relationship between
structures and thermal sources is useful information to understand their origin and nature,
as well as their direct / indirect relationship with fault crossing areas. 15 magnetotelluric
stations were installed; measurements were taken with an average of 1200 counts in band

3 of the equipment, at points located from the interpretation of 4 geological profiles.

The correlation between the magnetotelluric data and the description of the geological
units, allowed establishing the relationship between the values of resistivity and the
lithology of the units, the low resistivities are related to arcilillitic rocks or the presence of
fluids, the intermediate resistivities represent rocks with greater porosity such as sands
and high resistivities with the basement. The El Batan fault is described as the most
important structure in the area, since its resistive anomalies, is considered as the take-off
zone where the greatest circulation of hydrothermal fluids of the geothermal system
occurs. On the other hand, the influence of radioactive elements present in the rocks was

verified and their relationship was discarded as a possible source of important heat.

*Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Directora: Rocio del Pilar

Bernal Olaya, Gedloga PhD. Codirector: José David Sanabria, Fisico PhD.



INTRODUCCION

El sector energético en Colombia enfrenta un escenario en el que los combustibles
fésiles cada vez son mas limitados, y en el que, por lo tanto, las denominadas
‘energias renovables” son cada vez mas emergentes, estas son obtenidas de
fuentes naturales inagotables, como la edlica y la geotérmica.

Para el caso de estudio se describe un sistema geotérmico, en el que se realizan
mediciones de magnetotellrica para, a partir de la resistividad, estudiar la
distribucion de fluidos. La energia geotérmica presenta innumerables ventajas
entre ellas el hecho de poder obtenerse a cualquier hora de manera continua con
la planta adecuada, o mejorar la calidad de vida de las personas, inclusive llevar
energia a sitios alejados de las grandes urbes, entre otras (Salazar et al., 2017).
Los recursos geotérmicos son fuente de energia (térmica y eléctrica), de minerales
y de agua. El conocimiento de estos recursos en Colombia es limitado, razén por
la cual no se han desarrollado proyectos de aprovechamiento, con excepcion de
usos balnearios implementados en el municipio de Paipa, siendo este uno de los
proyectos balneoldgicos mas importantes del pais INGEOMINAS, 2005).

Los sistemas geotérmicos se desarrollan a lo largo de estructuras que permiten la
inyeccién de fluidos hidrotermales, o la percolacibn de aguas metedricas a
grandes profundidades, permitiendo anomalias de calor y de resistividad eléctrica
en el subsuelo (Georgsson, 2009). Algunos autores han sugerido que las
variaciones de temperatura ocurren por el decaimiento radioactivo de elementos
como el potasio, abundante componente de las rocas félsicas intrusivas (Alfaro,
2001) mientras que otros sugieren las variaciones de temperatura como resultado
de la difusion del calor en agua metedrica percolada a lo largo de las fallas
(Georgsson, 2009), pero la mas importante generalmente consiste en una camara
magmatica somera (Gupta, 2007). Para Paipa, la caldera Olitas y la zona de El
Manzano sugieren la presencia de una camara magmatica, la cual se propone
como una fuente de calor en la zona (Figura 1) (Alfaro, 2002a), la caldera esta

conectada por la Falla Paipa-Toca cuyo origen parece ser coetaneo con la
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caldera, proponiéndose como el conducto principal de ascenso de fluido
magmatico (Moyano, 2015).

Los primeros estudios en la zona fueron realizados por Boussingault y Roulin, en
1849, quienes describieron la litologia, la quimica de las fuentes termales y las
unidades donde se encuentran. En 1929, Navia y Barriga proponen la presencia
de un banco salino, afectando la composicién de las aguas termales. Mas
adelante, Paipa es catalogada como un area de prioridad media-alta para la
exploracién geotérmica, requiriendo estudios mas avanzados para su explotacion
(OLADE, CONTECOL, 1982; JAPAN CONSULTING INSTITUTE, 1983). Bertrami
et al.,, 1992, caracterizan el sistema determinando que la fuente de calor es
magmatica, que existe un reservorio permeable (Formacion Une, Ku) y una capa
sello arcillosa (Grupo Churuvita, Kch). Posteriormente, se han realizado estudios
geoquimicos (Alfaro, 2002a, 2002b; Alfaro y Espinosa, 2004; Gonzalez et al.,
2008), geologicos (Velandia, 2003; Cepeda y Pardo, 2004) y geofisicos (Vasquez,
2002, 2012; Moyano, 2010, 2015), que han ayudado a comprender mejor este
sistema, y lograr un avance en la exploracion del mismo. Con base en esos
estudios, ha sido posible realizar un modelo preliminar del sistema geotérmico
(FIGURA 1).

El método magnetoteltrico (MT) es un método geofisico pasivo que utiliza como
fuente un amplio espectro de variaciones naturales magnéticas en la atmdosfera
gue generan induccion electromagnética en el subsuelo. El método utiliza estas
variaciones a partir de la mediciébn sincrénica de los campos eléctricos y
magnéticos inducidos en el subsuelo. EI MT puede brindar resultados de
resistividad desde los cientos de metros a decenas de kildmetros de profundidad.
Como todo método geofisico, la profundidad que alcanzan estas ondas esta
relacionada con la longitud de onda utilizada (y consecuentemente su frecuencia)
y con las propiedades fisicas (la conductividad) de las unidades geologicas del
subsuelo. Conociendo el comportamiento de las ondas electromagnéticas al
propagarse al interior de la tierra, es posible correlacionar los contrastes de

resistividad eléctrica con estructuras geologicas existentes.
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Figura 1. Modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico de Paipa. (Modificado
de INGEOMINAS, 2005)

Las estructuras principales presentes en la zona de estudio corresponden a las
fallas Canocas, El Bizcocho y El Batan, fallas de cabalgamiento cuyo rumbo
coincide con el de la mayoria de estructuras en la Cordillera Oriental, con trazos

sinuosos y discontinuos debido a su bajo buzamiento, y la deposicion de unidades
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Nedgenas y Cuaternarias, tanto volcanicas como sedimentarias (Velandia, 2003).
El trazo de fallas, y el cruce de las mismas (como la Falla El Batan con la Falla
Rancho Grande, FIGURA 2) se relacionan con fuentes termales, ya que éstas
aumentan la permeabilidad, generando una conexién de calor y asi de transmision
de fluidos (Velandia, 2003). Finalmente, Alfaro, 2002a, mediante la aplicacion del
geotermOmetro de cuarzo, infiere un gradiente geotérmico anémalo mayor a
70°C/Km, permitiendo clasificar la zona como hipertermal.

Actualmente el MT es utilizado en la exploracion geotérmica debido a su
capacidad de definir contrastes de resistividad a grandes profundidades, lo que
permite definir los elementos del sistema geotérmico. En nuestro caso de estudio,
se presenta un sistema geotérmico (FIGURA 1) identificando como fuente de calor
una intrusibn magmatica dentro de la secuencia sedimentaria, donde el reservorio
profundo y la infiltracion metedrica estan asociados a fallas distensivas que
alcanzan el basamento metamorfico (Paipa-lza y Cerro Plateado) (INGEOMINAS,
2005) mientras el flujo de agua caliente estad asociado a fallas mas someras, de
escama delgada, (p. ej. las fallas ElI Batan y El Bizcocho) que configuran un
abanico imbricado de cabalgamientos (Velandia, 2003). Aparte de existir evidencia
de aguas termales en la zona, se sugiere la existencia de un sistema geotérmico,
con un reservorio de porosidad primaria (Formacion Une, Ku) presente dentro de
la misma secuencia, presencia de acuiferos someros con porosidad secundaria
(Formacion Labor y Tierna, Klt) y una capa sello (Grupo Churuvita, Kch) (FIGURA
3). La zona de recarga se ubica en la Formacion Une (Ku) y la de descarga se
interpreta controlada por fracturamientos profundos orientados NE-SW,

estructuras descritas posteriormente (Ferreira y Hernandez, 1988).

En aras de contribuir con la exploracion geotérmica del area cercana a Paipa, en
este proyecto se propuso cotejar dos posibles factores para la generacion de
anomalias resistivas, la primera, la presencia de zonas de falla, y la segunda, la
litologia cortada por las zonas de falla. El contraste entre estos dos factores

geoldgicos se hara a partir de un analisis litolégico, estructural y geofisico del
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sistema geotérmico en un area de 12km? alrededor de zonas de anomalias ya
identificadas (Franco, 2012; Moyano, 2015; Rodriguez, 2015), a partir de 15
sondeos magnetoteluricos tomados a lo largo de 4 perfiles en la zona de estudio,
para asi determinar anomalias resistivas y determinar la relacion de éstas

respecto a las fallas y litologias encontradas.

ANOMALIAS RESISTIVAS

Comunmente las rocas presentan valores de resistividad altos, puesto que los
principales constituyentes de las rocas (cuarzo, silicato) son aislantes. Los valores
presentan variaciones en casos donde se observan minerales metalicos,
alteraciones hidrotermales o donde haya circulacion o acumulacién de fluidos, ya
que éste se comporta como un electrolito. La resistividad de las rocas tiene una
relacion directa con las propiedades que la caracterizan, estas son: la
temperatura, presion, salinidad, porosidad, permeabilidad y alteracion hidrotermal,
descritas asi:

Temperatura: La temperatura es un factor clave en la resistividad, al aumentar,
mejora la conduccion en el fluido de poro, se reduce la viscosidad del fluido, lo que
ayuda en la movilidad de los iones (Hersir y Bjornsson, 1991). Es de resaltar que
esto se cumple a temperaturas por debajo del punto critico, cuando éste se
supera, se disminuye la permitividad del agua, lo que lleva a una disminucion de
iones en la solucion (Wameyo, 2005).

Asimismo, la temperatura puede aumentar debido al decaimiento radiactivo de
elementos como el uranio, el torio y el potasio, los cuales se encuentran
significativamente en rocas graniticas (Prol, 1996), o semejantes, como pueden
ser las brechas hidrotermales; areas con abundante cantidad de estos elementos
pueden presentar anomalias resistivas.

Presion: El aumento de presién conlleva a un aumento en la resistividad, puesto

que se reduce el volumen de poro debido a la compresion. Por otro lado, el
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aumento de presion, a medida que aumenta la temperatura, previene que haya
evaporacion del fluido (Wameyo, 2005).

Salinidad: Quimicamente, la salinidad es muy importante, puesto que, al
aumentar la cantidad de iones disueltos en el fluido, aumenta la conductividad del
mismo. El aporte de iones puede darse directamente del fluido magmatico, como
de la disolucién de minerales en la roca caja por donde pasa el fluido. La
concentracion de sales es utilizada en geotermometria, para determinar la
temperatura aproximada, sin embargo, se puede ver afectada por la presencia de
bancos salinos (Navia y Barriga, 1929; Alfaro, 2002a), que aumentan la cantidad
de iones disueltos sin representar variaciones de temperatura.

Porosidad: La porosidad se define como la relacion entre el espacio vacio
respecto al volumen total de la roca. Un aumento de ésta indica un mayor espacio
para que ocurra un fluido. Archie (1942), propone una ecuacion donde la
resistividad depende de la porosidad, mientras haya saturacion de fluido.
Permeabilidad: Esta propiedad se asocia a la porosidad, dependiendo de la
conexién entre los espacios de poro en la roca, lo que permite o no el movimiento
del fluido a través de la misma. Otro factor que favorece la permeabilidad son las
fracturas (porosidad secundaria), rasgos comunes en zonas geotérmicas
(Wameyo, 2005).

Alteracion hidrotermal: Debido a la interaccion fluido-roca, la resistividad
también se puede ver reducida por la presencia de minerales secundarios
hidratados, como las arcillas. El proceso de alteracion y el tipo de mineral de
alteracién dependen del tipo de mineral primario, composicion quimica del fluido y
de la temperatura (Wameyo, 2005). En un sistema geotérmico se tiene el siguiente
esquema general de alteraciones: 50° - 100°C (muy poca alteracién), 100° - 220°C
(zeolitas de baja temperatura y esmectita, baja resistividad), 220° - 240°C (zona de
mezcla de arcillas, presencia de esmectita y clorita, baja resistividad) y de 240°C
en adelante predomina la clorita, aumentando un poco la resistividad ya que este

mineral tiene los cationes en un enrejado cristalino (Wameyo, 2005).
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar variaciones de resistividad de zonas de falla con diferentes
caracteristicas geoldgicas en un area de 12 km? en cercanias del municipio de
Paipa, Boyaca y, a partir de la interpretacion de las mismas, establecer la relacion

con la informacion litologica y estructural.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar y describir la relacién entre las zonas de falla y las anomalias de

resistividad.

2. Sugerir el factor geolégico que influye en la variacion de las mediciones de

resistividad entre las fallas El Batan, Canocas y El Bizcocho.

3. Comprobar la influencia de elementos radioactivos, presentes en las rocas,

en las anomalias resistivas, como posible fuente de calor importante.
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2. MARCO GEOLOGICO

La zona seleccionada para el estudio tiene una extension de 12 kmz2, al sur del
municipio de Paipa y hace parte del Altiplano Cundiboyacense en medio de la
Cordillera Oriental de Colombia (zona axial). El &rea estd incluida en la Plancha
171-Duitama de la cartografia geologica regional realizada por INGEOMINAS en
trabajo de Renzoni y Rosas (1983), donde se muestran aflorando las rocas
sedimentarias del Cretacico y Cenozoico predominantemente, asi como las
principales estructuras falladas de tipo regional.

La zona de interés esté situada en cercanias de la via Tunja-Sogamoso, en las
veredas El Tunal y La Playa. Esta area se encuentra delimitada por las
siguientes coordenadas: Yi= 1'124.000, Xi= 1°102.000, Y2= 1'126.000 vy
X2=1"108.000.
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Figura 2. A) Ubicacién del departamento de Boyaca en Colombia. B) Ubicacion de la plancha 171, asi como de la zona de estudio

(Cuadro amarillo). C) Zona de estudio (tomada y modificada de Velandia y Cepeda, 2004), con los perfiles en los que se hicieron las

tomas de datos en campo (Pin amarillo). D) Leyenda geoldgica de las unidades aflorantes en la zona de estudio.
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Las formaciones geoldgicas presentes en el &rea de estudio son en su mayoria de
tipo sedimentario con edades correspondientes al Cretacico (Grupo Churuvita
(Kch), formaciones Conejo (Kc), Plaeners (Kpl), Los Pinos (Klp), Labor y Tierna
(Klt) y Guaduas (KPgg)), compuestas de rocas y sedimentos de baja resistividad
como shale, arcilla y limolita; rocas con alta capacidad de absorcion de agua
debido a su porosidad, lo que implica una alta saturacién de fluidos y por lo tanto
bajas resistividades eléctricas. Estas rocas son de origen marino (Jaramillo,
2001a). La presencia de evaporitas, como fuente de salinidad, se descarta, al no
ser las reportadas en la zona de origen marino, ni del Cretaceo, ya que la
thenardita es una evaporita no marina (Alfaro, 2002a). Sin embargo, Bertrami et al,
1992, la asumen como fuente de salinidad de las aguas termales, verificada por
relacion de Halogenuros (Cl, F, BY). EI mapa geoldgico también muestra aflorando
rocas del Paleégeno (Formacion Bogota (Pgb)) cuya litologia corresponde con
areniscas cuarzosas principalmente. Los valores de resistividad esperados para
esta litologia son medios a altos (100 - 500 Ohm.m), no obstante, no se podra
verificar ya que ninguna estacion en ningun perfil mide la resistividad de dicha
formacién (FIGURA 2). Finalmente, se observan depdsitos sedimentarios no
consolidados del Nedgeno y Cuaternario —predominantemente arenas, depdsitos
aluviales y lacustres (Cuaternario), asi como depdésitos y materiales volcanicos—
predominantemente depdsitos piroclasticos (Nedgeno), cuyos valores de
resistividad se espera varien desde 20 hasta 300 ohm.m aproximadamente
(Moyano, 2015). Los detalles de las unidades mencionadas se encuentran en la
siguiente columna (FIGURA 3):
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Figura 3. Columna estratigrafica de unidades geoldgicas presentes en el area de estudio en

relaciéon con la resistividad de las rocas. Espesores tomados de Velandia, 2003; Diaz y
Sotelo, 1995; Renzoni, 1981.
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3. DEFINICION DE ESTRUCTURAS

La ubicacion de las fuentes termales se encuentra estrechamente relacionada con
la geologia estructural de la zona, por lo que la identificacién de la relacién entre la
ubicacion de las fallas y las fuentes, es Util para determinar la presencia de
mineralizaciones por flujos hidrotermales, las zonas de falla con mayor flujo termal
activo, asi como su conexién a la fuente de calor (Velandia, 2003).

En la zona de estudio predominan las fallas longitudinales con direccion NNE-NE,
orientacion paralela a la de la mayoria de estructuras en la Cordillera Oriental,
incluso a las fallas regionales principales, Soapaga y Boyaca (Velandia, 2003).

Las estructuras presentes en el area de estudio, de oriente a occidente, son:

Falla ElI Batan: Su nombre es dado por una zona de aguas termales conocida
como El Batan, cerca de la vereda La Playa. Se trata de una falla inversa, con
direccion NNE y vergencia NW, la cual pone en contacto la Formacion Plaeners
(Kpl) con el Grupo Churuvita (Kch) y Formacion Conejo (Kc). A su vez, dos fallas
satélites se encuentran al este, con una direccion similar, pero vergencia opuesta
afectando las mismas litologias. Una de estas fallas continla al sur, hasta
inmediaciones de la caldera (Falla Buenavista, FIGURAS 1 Y 2), mientras que la
segunda solo ocurre en la zona (Falla Rancho Grande). La Falla El Batan es la
estructura mas importante, ya que se considera el despegue del abanico
imbricado descrito en la zona, lo que sugiere su actividad continua y en gran
manera la circulacién de los fluidos hidrotermales a través de ella (FIGURAS 2C,
4,5,6y7).

Falla El Bizcocho: Falla inversa, con direccion NNE y vergencia NW que recibe
su nombre gracias a una localidad por la que cruza, cerca de la vereda La Playa,
la cual pone en contacto la Formacion Guaduas (KPgg) con la Formacion Labor y
Tierna (KIt). Al igual que la Falla El Batan, una falla satélite se origina en la zona,

con direccion NNE, la cual se extiende hacia el sur (hacia la caldera); el punto
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donde se da la interseccion entre la Falla El Bizcocho y su falla satélite es de
interés también para toma de datos (FIGURAS 2C, 4,5,6y 7).

Falla Canocas: Falla inversa con direccion NE y vergencia SE, la cual atraviesa a
la Formacion Guaduas (KPgg). Su trazo pasa por el sector de “El Durazno” (Ahora
llamado El Manzano), donde las brechas hidrotermales (Qhb) se explotan para
extraer puzolana (Velandia, 2003) (FIGURAS 2C, 4,5,6y 7).

3.1 CORTES GEOLOGICOS

Para definir las estructuras a estudiar en el experimento de magnetotellrica se
elaboraron seis secciones geoldgicas (2 posibles escenarios para las secciones C-
C'y D-D’) en areas de interés que permitieran estudiar la relacion de las zonas de
falla con la litologia, y la proximidad a las aguas termales, los trazos

correspondientes se encuentran en la FIGURA 2C.

Corte A-A'

Se observa la secuencia Cretacica intruida por una brecha hidrotermal (Qhb),
siendo el Unico corte con esta caracteristica. Se estima que la Falla El Batan
generd un desplazamiento en la misma, y la Falla Canocas facilitd su intrusiéon
(FIGURA 4). La Falla El Batan fue interpretada como un despegue debido al trazo
irregular en el mapa geoldgico que sugiere un bajo angulo de buzamiento, ademas
de las mediciones de campo colectadas por Velandia, (2003). El buzamiento de la
Falla Canocas se sugirio a partir de la relacion de corte observada en el mapa
geolégico (FIGURA 2; Velandia y Cepeda, 2004), asi como de los perfiles

resistivos realizados por Moyano, 2015, donde él inferia la falla.
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Figura 4. Corte geoldgico A-A’ (Localizado en la Figura 2C). Las lineas rojas localizan los
puntos adquiridos con el método magnetoteltrico en campo. Unidad Cuaternaria Qhb,
Cretacicas KPgg, Klt, Klp, Kpl, Kc, Kch y Juréasicas J-Pz, cuya equivalencia aparece en la

Figura 3.

Corte B-B’

Se observa que la Falla Canocas y la falla (satélite a la Falla El Bizcocho) afloran,
mientras que la Falla El Batan, es plegada por una falla sugerida, de alto angulo,
gue conecta con el despegue estructural pero no aflora en superficie. Los
desplazamientos mostrados en la seccién son bajos por o que no se ponen en

contacto diferentes unidades en la zona de falla (FIGURA 5).
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Figura 5. Corte geol6gico B-B’ (Localizado en la Figura 2C). Fallas interpretadas mostradas
en lineas negras continuas mientras las sugeridas estan en lineas negras discontinuas. Las
lineas rojas localizan los puntos adquiridos con el método magnetotelirico en campo.
Unidad Nedgena NgQt, unidades Cretacicas KPgg, Klt, Klp, Kpl, K¢, Kch y Jurésicas J-Pz,
cuya equivalencia aparece en la Figura 3. Notese la ubicacion de la Falla El Batan al tope de

la unidad Kc.

Corte C-C’

Al NW, se observa un pop-up entre las fallas Canocas y El Bizcocho, fallas que
afloran, asi como la Falla El Batan, y la Falla Buenavista al SE, cubierta por la
Formacion Tilata (NgQt). En la seccion se interpreta otro despegue con vergencia
este, el cual conecta con la Falla El Batan a profundidad. El cruce de fallas a
profundidad sugiere un aumento de la permeabilidad de la zona de despegue, lo
gue en teoria haria de este punto una posible anomalia de resistividad. Se estima
gue mas al norte, ese despegue aflora como satélite de la Falla El Batan, siendo
denominado Falla Rancho Grande. Al SE, existe parte del depésito de vulcanitas
(NgQv), provenientes de la caldera del Volcan de Paipa (FIGURA 6). La segunda

version de la seccion se encuentra en el anexo 1. Se realizaron 2 modelos ya que
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la complejidad del corte podia explicarse con diferentes interpretaciones, sin
embargo, observando los modelos propuestos en Velandia y Cepeda, 2004,
concluimos que la opcion mas probable es la mostrada en la FIGURA 6, teniendo

en cuenta los factores estratigraficos y estructurales.
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Figura 6. Corte geol6gico C-C’ (1) (Localizado en la Figura 2C). Fallas interpretadas
mostradas en lineas negras continuas mientras las sugeridas estan en lineas negras
discontinuas. Las lineas rojas localizan los puntos adquiridos con el método
magnetotellrico en campo. Unidades Nedgenas NgQv, NgQt, Cretacicas KPgg, Kilt, Klp, Kpl,

Kc, Kch, Ku y Jurasicas J-Pz, cuya equivalencia aparece en la Figura 3.

Corte D-D’

Se observan estructuras tipo pop-up al NW, limitadas por la Falla El Bizcocho y un
retrocabalgamiento de esta falla. Hacia el SE la Falla El Batan presenta un cambio
de buzamiento, al cortar a lo largo del flanco de un pliegue que deforma toda la
secuencia sedimentaria. Esta configuracion fue inferida por los datos de rumbo y
buzamiento que se encuentran registradas en la cartografia (Pardo, 2004;
Velandia y Cepeda, 2004) cercanos al corte. En el mapa se observa un depdésito
Cuaternario (Q) sobre la Formacion Los Pinos (Klp), asi como la Formacién Tilata

(NgQt) al SE y al NW. La Formacion Une (Ku), reservorio interpretado del sistema
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geotérmico (Alfaro, 2002a), aparece acufidndose contra una falla de alto angulo
sugerida a profundidad. Los desplazamientos interpretados en la Falla El Bizcocho
son significativos, poniendo en contacto la Formacion Tilata (NgQt) con Plaeners

(Kpl). La segunda version de la seccidén se encuentra en el anexo 2.

D
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Falla ElI Batan

AL-15

;S “Falla El Bizcocho

AL -1
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Figura 7. Corte geolégico D-D’ (1) (Localizado en la Figura 2C). Fallas interpretadas
mostradas en lineas negras continuas mientras las sugeridas estan en lineas negras
discontinuas. Las lineas rojas localizan los puntos adquiridos con el método
magnetoteldrico en campo. Unidad Cuaternaria Q, Ne6gena NgQt, Cretacicas KPgg, Klt, Klp,

Kpl, Kc, Kch, Ku y Jurésicas J-Pz, cuya equivalencia aparece en la figura 3.
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4. APLICACION DEL METODO MAGNETOTELURICO

El método magnetotellrico (MT) es una técnica geofisica de exploracion, que mide
simultdneamente las variaciones de campo magnético (H) y el campo eléctrico (E),
utilizando las variaciones naturales del campo electromagnético que fluye y se
induce en el subsuelo a diferentes profundidades. La principal ventaja de este
meétodo es que se pueden alcanzar profundidades de exploracion que van desde
decenas de metros hasta el orden de kilobmetros. Strangway et al. (1973)
describen:

“Basicamente, la impedancia electromagnética - la relacion entre campo eléctrico
horizontal (E) en el suelo y el campo magnético ortogonal (H) - es medida a un
namero de frecuencias para producir las resistividades terrestres en funcion de la
frecuencia, resultando en una forma de sondeo a profundidad.”

Este método permite obtener informacion de las propiedades geoeléctricas del
subsuelo a partir de las fluctuaciones temporales del campo electromagnético
natural generadas en la ionésfera, debido principalmente a la actividad solar. La
conductividad eléctrica del suelo y la frecuencia de la onda electromagnética son
los responsables de la distribucion de los campos en el subsuelo, ya que los
medios conductores atentan las ondas electromagnéticas dificultando su
penetracion a profundidad, caso diferente al observado en medios resistivos.
Ademas, como las frecuencias bajas se atentan a mayor profundidad que las
frecuencias altas, las medidas para diferentes frecuencias daran informacién de la
distribuciéon de resistividades a diferentes profundidades. Esta distribucion es
determinada por la relacion entre las componentes de la variacion del campo
eléctrico y magnético (conductividad, frecuencia angular de propagacion,
permitividad dieléctrica, permeabilidad magnética).

El método magnetotelirico fue utilizado por primera vez en 1950, y de ahi en
adelante, se han realizado estudios, principalmente con bajas frecuencias, para
investigar las diferentes resistividades del subsuelo a profundidad, ya sea en

cuencas sedimentarias, como en la corteza y manto (Strangway et al., 1973). Sin
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embargo, Cagniard (1953), sefiala que este método también puede utilizarse en
profundidades mas someras, utlizando altas frecuencias. Al utilizar bajas
frecuencias, hablamos de magnetotelarica (MT), y al utilizar altas, de
Audiomagnetotelurica (AMT) (Tabla 1).

METODO | RANGO DE FRECUENCIAS | RANGO DE PERIODOS
MT 10™-10 Hz 107" — 10" segundos
AMT 10— 10.000 Hz 10" — 10" segundos

Tabla 1. Tabla de frecuencias, método magnetotellrico, tomada de Moyano, 2015.

Una de las principales ventajas del método es el hecho de que sea de fuente
natural, lo que lo hace méas préactico en el terreno, donde la profundidad de
investigaciéon depende del tiempo de medicidn, y no hay configuraciones que

impliquen cables extensos o fuentes de poder de gran tamafio.

4.1 SENAL MAGNETOTELURICA

Las sefales de MT tienen origen en dos bandas de frecuencias caracteristicas que
se producen debido a distintos motivos. Una banda corresponde a bajas
frecuencias (periodos largos) de las sefiales de las ondas electromagnéticas, en
general inferiores a 1 Hz. Estas sefiales se originan a partir de la interaccion del
viento solar con el campo magnético de la Tierra, emitiendo corrientes de iones,
que viajan por el espacio, perturbando el ambiente del campo magnético de la
Tierra e induciendo ondas electromagnéticas de baja frecuencia, que se propagan
en todo su volumen. Otra banda corresponde a las frecuencias altas (periodos
cortos) mayores que 1 Hz, creadas por descargas eléctricas en la atmdsfera, por
lo general cerca del Ecuador, resultado de la interaccion entre el plasma solar y el
plasma de la atmoésfera (Naidu, 2012). La sefial creada por estas tormentas se
desplaza alrededor de la Tierra, donde parte de la energia penetra hacia el
interior. Entorno a la frecuencia de 1 Hz se generan datos de baja calidad

atribuibles a mecanismos de origen inductivo (Egbert, 1997; Simpson y Babhr,
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2005). Ambas bandas generadas (altas y bajas frecuencias) se propagan como
ondas electromagnéticas, que producen variaciones de los campos eléctricos y
magneéticos por induccion en los diferentes materiales del subsuelo. Los valores de
cambio son pequefios, pero pueden ser medidos. Estas sefiales varian en
amplitud durante horas, dias o semanas.

En el equipo de MT usado, las frecuencias bajas correspondientes al rango de 0,1
a 75 Hz, clasificadas en la banda 3. En este proyecto se usé la banda 3 de
muestreo, donde se realizaron en promedio 1200 conteos por estacion, cada
conteo efectudndose en un lapso de tiempo de 5,5 segundos. Esto quiere decir
que cada muestra tenia una duraciéon de 6600 segundos (2,75 horas) logrando
obtener 15 perfiles de aproximadamente 1 a 3 kilbmetros de profundidad, teniendo
en cuenta que la densidad estadistica de los datos permite establecer un régimen

de alta calidad y confiabilidad de los datos.

4.2 PRINCIPIOS DEL METODO MAGNETOTELURICO

Los principios del método MT estan basados en una serie de suposiciones que se
consideran aplicables y que estdn fundamentadas en la induccidn
electromagnética (Simpson y Bahr, 2005). Estas suposiciones son:

— Se cumplen las ecuaciones electromagnéticas de Maxwell.

— La Tierra no genera energia electromagnética, sélo absorbe o disipa esta
energia.

— Todos los campos pueden ser tratados de forma analitica y conservativa lejos
de su fuente.

— Los campos electromagnéticos naturales utilizados, generados en la iondsfera
(que estan relativamente lejos de la superficie de la Tierra) pueden ser tratados
como uniformes, planos, polarizados, que inciden sobre la Tierra de forma casi
vertical. Esta suposicion puede ser diferente en las regiones polares y

ecuatoriales.
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— EI desplazamiento eléctrico es cuasi estatico para periodos MT (rango de
periodos comprendido entre los 10° s y los 10° s), por lo tanto, corrientes de
desplazamiento variables en el tiempo (que surgen de efectos de polarizacion) son
despreciables comparadas con variaciones en el tiempo de corrientes conductivas,
que promueven la induccién electromagnética en la Tierra simplemente como un
proceso de difusion.

— Cualquier variacibn en la permitividad eléctrica y en la permeabilidad
magnética de las rocas se consideran despreciables comparado con las

variaciones de conductividad de las rocas en su conjunto.

4.3 INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Para poder estudiar la induccién electromagnética en la Tierra y la aplicacion del

método magnetotellrico, es necesario conocer algunos aspectos basicos como:

Ecuaciones de Maxwell

Para comprender la propagacion y la atenuacién de tales ondas, es necesario usar
las ecuaciones de Maxwell, ecuaciones que relacionan los vectores de campo

eléctrico y magnético asi:

aB
1. PXE= ——
at
2. FXH=j 9D
=Jrta
3. V-D=mns
4. V-B=0

Donde j es la densidad de corriente (A / m?), E es la intensidad del campo

eléctrico (V / m), B es la densidad de flujo magnético (Teslas [T]), H es la
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intensidad del campo magnético (A / m), ns es la densidad de carga (C/ m®) y D es
el desplazamiento eléctrico (C / m?).

La ecuacion 1 es una afirmacion matematica de la ley de Faraday segun la cual
existe un campo eléctrico en la regidn de un campo magnético variable en el
tiempo (Chave y Jones, 2012).

La Ecuacion 2 es una afirmacion matematica de la ley de Ampere (teniendo en
cuenta la corriente de desplazamiento oD / ot de Maxwell), es decir, que un campo
magnético se genera en el espacio por flujo de corriente y que los campos
eléctricos son proporcionales a la corriente total (desplazamiento de conduccion)
en la region (Chave y Jones, 2012).

La ecuacion 3 hace referencia a la ley de Gauss para campo eléctrico, la cual
describe la relacion entre el flujo de campo eléctrico y una superficie cerrada. En
este caso, se encuentra en su forma diferencial, donde la divergencia del
desplazamiento eléctrico o densidad del flujo eléctrico (D), es proporcional a la
densidad de carga eléctrica (nf) encerrada por la superficie (Chave y Jones, 2012).
La ecuacion 4 se trata de la ley de Gauss para campo magnético, donde se
expresa que la divergencia de flujo magnético (B) es cero o nula, ya que no salen
ni entran vectores de campo, es decir, son trayectorias cerradas. Las lineas de
campo van de norte a sur en el dipolo magnético, por lo que el flujo magnético no
diverge (Chave y Jones, 2012).

Para la investigacion de un sistema geotérmico como el descrito en el presente
trabajo a través de métodos geofisicos, es necesario establecer los parametros
que pueden definir la variacién de las diferentes propiedades fisicas medidas, con
el fin de entender la relacion entre las anomalias medidas de estas propiedades y
los elementos del sistema. Estos parametros seran evaluados y descritos a lo
largo del presente trabajo con el fin de establecer su relaciébn con los aspectos

geoldgicos y estructurales de la zona.
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5. METODOLOGIA

Teniendo como base la informacién geologica y geofisica de otros métodos
recopilada sobre el area de estudio, se procedi6 al disefio de la adquisicion y toma

de datos de magnetoteldrica.

5.1 DISENO DE LA ADQUISICION

Para la seleccion de los sitios de instalacion de las estaciones de campo para la
adquisicién de datos de MT, se deben tener en cuenta aspectos béasicos tales
como la topografia y el espaciamiento de las estaciones. Cada estacion debe
localizarse en un é&rea preferiblemente plana, alejada de cambios abruptos de
pendiente, con unas dimensiones minimas de 15x15 metros para la adecuada
extension e instalacion de los electrodos para registro del campo eléctrico, debe
ubicarse en lugares alejados de torres de lineas de corriente, cercas eléctricas,
paso de vehiculos, vias férreas, generadores o cualquier otra fuente que pueda
generar ruido electromagnético.

En lo referente a la seleccion de estaciones, y al ser el objetivo de este proyecto el
estudio de la relacion de las fallas y litologias con las fuentes termales, se
consideran las estructuras geologicas presentes en la zona, los espesores y
cambios litolégicos evidenciados en los cortes descritos anteriormente (FIGURAS
4,5, 6, 7), también debe tenerse en cuenta la profundidad interpretada de zonas
de despegue, la localizacion de areas de recarga o de reservorio de aguas
termales. Con anterioridad se plantean 16 modelos preliminares de resistividad,
elaborados a través de la herramienta para Excel SEER (Scenario Evaluator for
Electrical Resistivity) esto con el fin de evaluar las posibles respuestas resistivas
de cada perfil disefiado.

Los modelos preliminares fueron elaborados teniendo en cuenta tres escenarios,
el primero segun la respuesta de resistividad ideal, es decir, el escenario donde

las propiedades fisicas de las rocas no han sido modificadas de ninguna forma
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(ANEXOS 3, 4, 7, 10, 14), el segundo se realizé considerando cambios en la roca
por la presencia de una zona de falla (ANEXOS 6, 9, 13), y en el Ultimo escenario
se plantearon los valores de resistividad esperados teniendo en cuenta la
profundidad de las diferentes unidades litoldgicas, las presencia de zonas de falla,
los cambios composicionales descritos en la literatura, entre otras (FIGURA 8,
ANEXOS 5, 8, 11, 12, 15). Estos ultimos se consideran como los modelos mas
cercanos a los valores y perfiles esperados, en ellos se observa que en las
unidades donde disminuye la saturacion de agua (p. ej. Formacion Labor y Tierna)
los valores de resistividad aumentan, los niveles arenosos presentan mayor
resistividad en comparacion con los niveles arcillosos, también se observa que los
valores cercanos a la superficie correspondientes al Cuaternario se encuentran en
rangos de resistividad menores a 100 ohm.m y que las zonas de falla generan

anomalias de baja resistividad en el rango de valores entre 5 — 20 ohm.m.

True Resistivity Model atb F_Canocas

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
--------------------------------------------------------------

DEPTH meters)

DEPTH meters)

.auies- Ieéwl

Distance (meters)

Figura 8. Modelo Directo (Forward Model) para el corte A-A', elaborado a través de la

herramienta para Excel SEER (Scenario Evaluator for Electrical Resistivity).

MODELOS PRELIMINARES 1D

Teniendo en cuenta los valores de resistividad del tercer escenario descrito
anteriormente, se elaboraron 15 perfiles de medicibn magnetotellrica 1D a través
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del software libre GeoWiz: Open Source 1D MT Modelling, el cual funciona a
través de un algoritmo 1D de inversion, elaborado a través de Python (no
descrito), esta herramienta permitié observar los resultados probables para cada
estacion planeada (ANEXO 16 para el corte A-A’, ANEXO 17 para el corte B-B’,
ANEXO 18y 19 para el corte C-C", ANEXO 20 y 21 para el corte D-D").

A partir de estos modelamientos encontramos que las unidades sedimentarias
muestran valores de resistividad entre 1 — 1000 ohm.m, que varian a profundidad.
Para el perfil A-A’ (ANEXO 16) se esperan obtener valores de resistividad entre 50
— 500 ohm.m, teniendo los valores méas altos a diferentes profundidades en cada
punto de muestreo. En el punto 1 los valores mas altos de resistividad muestran
valores de 500 Ohm.m a 700 y 800 m. En el punto 2 estos rangos maximos se
mantienen, pero se presentan a profundidades de 400 a 500 m, y en el punto 3
estos valores ocurren a esa profundidad, por otra parte, se espera una
disminucion en los valores de resistividad en la zona méas cercana a la brecha
hidrotermal. Para el perfil B-B’ (ANEXO 17) se esperan obtener valores de
resistividad entre 20 — 500 ohm.m, se observa una variacion de resistividades en
cada punto modelado, los correspondientes a las estaciones 4 y 6 presentan los
valores mas altos cercanos a los 500 ohm.m a profundidades entre 600 y 700 m y
0 y 100 m respectivamente, donde se ubicaria la Formacién Labor y Tierna (KIt),
los menores valores (de 20 a 50 Ohm.m) se relacionan con las unidades mas
arcillosas como las formaciones Plaeners (Kpl) y Los Pinos (Klp). Para el perfil C-
C’ se esperan obtener valores de resistividad entre 20 — 1000 ohm.m, se observa
una variacion de resistividades en cada punto modelado, los correspondientes a la
estaciéon 8 y 9 contindan la tendencia de registrar los valores mas altos en la
Formacion Labor y Tierna (KIlt) y los valores mas bajos en la Formacion Conejo
(Kc), por otra parte, los puntos 10 y 11 presentan los valores mas altos en la
Formacion Une (Ku) en contacto con el techo del Basamento Jurasico (J-Pz) y los
valores mas bajos para el Grupo Churuvita (Kch) cercanos a 50 ohm.m. Para el

perfil D-D’ se esperan obtener valores de resistividad entre 25 — 1000 ohm.m, se
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observa una variacion de resistividades en cada punto modelado, para el punto 12
la resistividad mas baja corresponde a la zona de despegue de la Falla El Batan
con un valor de 30 ohm.m, el punto intermedio es de 500 ohm.m y corresponde a
la Formacion Labor y Tierna (KIt) mientras que los valores cercanos a 1000 ohm.m
se asocian al Basamento (J-Pz), para el punto 13 se tiene la resistividad mas alta
esperada que es 500 ohm.m, correspondiente a la Formacion Labor y Tierna (KIt),
la resistividad mas baja corresponde a la zona de despegue de la Falla ElI Batan
con un valor de 25 ohm.m, las demas unidades corresponden a valores entre 50 -
150 ohm.m, en el punto 14 los valores mas altos corresponden a 50 - 150 ohm.m,
a la Formacion Conejo (Kc) y los mas bajos de 25 ohm.m a la Formacion Los
Pinos (Klp), y finalmente, en el punto 15 se observa un intervalo entre 50 - 100
ohm.m para Formacién Une (Ku) y valores cercanos a 1000 ohm.m asociados al
Basamento (J-Pz).

Los modelos 1D permiten evaluar diferentes escenarios, esto con el fin de ver las
diferentes respuestas de valores de resistividad segun el caso; en la FIGURA 9, se
observan dos escenarios, uno con la ausencia de fallas geolégicas y otro con la
presencia de fallas geoldgicas. Este modelo comparativo permite comprobar la
relacion entre la reduccién de los valores de resistividad y la geologia estructural,
ya que en el recuadro rojo se ve como disminuyen los valores, varian de 600
ohm.m a 300 ohm.m, ademas el valor minimo con la presencia de las estructuras

es de 20 ohm.m y con ausencia de la misma es de 50 ohm.m.
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PAIPA 009
MODELO SIN FALLA MODELO CON FALLA

0-electrical Model

Geo-electrical Model

Figura 9. Modelo Directo (Forward Model) 1D para la estacion Paipa 009, con fallay sin falla,
elaborado a través del Software Geowiz1DMT. Las graficas en color amarillo corresponden
de arriba hacia abajo a los valores de resistividad, fase e impedancia vs frecuencia. Las

figuras en azul corresponden a la resistividad vs profundidad.

5.2 TOMA DE DATOS

En el proyecto se utiliza el equipo STRATAGEM EH4, construido por la compairiia
estadounidense Geometrics, en asociacion con Electromagnetic Instruments
(EMI), integrado por una consola de comandos, un receptor y un transmisor con
sus respectivas antenas. Se complementa con una bateria de 12 V que alimenta la
consola y su respectivo cable de poder, cuatro electrodos no polarizados de
sulfato de cobre con cables tellricos de cien metros, un electrodo metalico con

cable para polo a tierra, dos bobinas para medicion de campo magnético modelo
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BF10 con cables de diez metros, todo para ser conectado al receptor; el cual
cuenta con un cable que lo conecta a la consola (FIGURA 10). Como material
adicional, se conté con una cinta métrica de 50 metros, una pica, un teclado, un
nivelador, envases con agua, brujula'y GPS.

La instalacion del equipo en cada estacion consistio en posicionar el receptor en el
punto de interés, siendo éste el origen de un plano cartesiano, en el que se
colocan cuatro electrodos a 15 metros de longitud del receptor, dos en direccion
NS y los otros dos EW, formando los dipolos eléctricos; para mejorar el contacto
con el suelo, se entierran cerca de 20 centimetros y se humedece la base con
agua salobre, para mantener las condiciones de medicidn estables.
Posteriormente, se ubican las bobinas receptoras 0 sensores magnéticos, una
paralela al eje Y (NS) y la otra al eje X (EW).

Tanto los electrodos como las bobinas son conectadas al receptor con sus
respectivos cables, evitando que queden despegados del suelo para evitar
vibraciones por efectos de movimiento con el aire, generando ruido (Moyano,
2015). Una vez instalado el equipo, se conecta el receptor a la consola mediante
el cable naranja, la bateria a la consola mediante el cable negro y el teclado.
Finalmente se procede a la toma de datos, la cual esté4 especificada en el manual
que trae el equipo, donde la cantidad de tiempo empleada depende de los conteos
0 pulsos que se tomen, asi como de la frecuencia a utilizar. En este caso se
adquirieron datos usando la banda 3 dada por el equipo (0.1 a 75 Hz), banda con
la menor frecuencia posible de adquisicién que nos permite tomar mediciones a
mayor profundidad. Cada medicion resulta de 1200 conteos en cada punto. El
arreglo descrito nos permite medir las componentes horizontales del campo
eléctrico (EX y EY) y las componentes horizontales del campo magnético (HX Y
HY) para en el intervalo de frecuencias utilizado. La informacion es registrada en
el equipo, puede imprimirse o descargarse a un computador portatil para su

interpretacion.
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QNorte magnético

Figura 10. Esquema equipo Stratagem EH4. En la figura | se observa el receptor con todos

los respectivos cables conectados al mismo, en la Il un electrodo enterrado y el carrete con
el cable que lo conecta al receptor, en lalll una bobina, nivelada y cubierta por plastico, y en
lalV, laconsola, la bateria, el cable naranjay el cable negro. El diagrama de la derecha es un

diagrama esquemaético de los elementos y su disposicion en el sitio de medicién.
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6. RESULTADOS

Para este proyecto se realizaron 15 estaciones (Ver ANEXO 22. Bitacora de
trabajo de campo, Paipa, septiembre del 2018) de adquisicion de datos de
magnetotellrica, abarcando un rango de frecuencias desde 0.1 hasta 75 Hz,
correspondientes a la banda 3 del equipo Stratagem EH4. El disefio de las
estaciones fue descrito a detalle en el capitulo anterior; cabe resaltar que la
direccién de los perfiles se centr6 en cortar el trazo de cada falla geoldgica, la
distancia entre estaciones de medicion fue de minimo 0.5 Km hasta maximo 1 Km.
Segun la complejidad del perfil se establecidé cuales necesitaban mayor densidad
de sondeos para una mejor interpretacion. Los resultados 1D se muestran en los

perfiles geoldgicos interpretados de la siguiente manera:

PERFIL A-A’

El perfil A-A’ tiene una longitud de 0.91 Km, corta perpendicularmente al trazo de
la Falla Canocas (falla inversa con direccién NE), ubicandose en superficie sobre
las unidades denominadas Brecha Hidrotermal (Qhb) y Formacién Guaduas
(KPgg). En este perfil se tomaron 3 estaciones MT, la estacién 1 se ubica en el
bloque yacente de la Falla Canocas, mientras que las estaciones 2 y 3 se ubicaron
en el blogue colgante (FIGURA 11). La descripcion de los resultados se hace a
profundidad teniendo en cuenta como valor cero la superficie, por lo tanto, son

valores que varian dependiendo de la topografia.

ESTACION 1

Estacion ubicada sobre la unidad descrita como Brecha Hidrotermal (Qhb), se
describe una zona cubierta, en cercanias a la cantera El Manzano donde se extrae
puzolana (materiales siliceos o alumino-siliceos a partir de los cuales se produce

el cemento), este punto es de interés porque se ha descrito un enriquecimiento de
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uranio en la brecha ya que puede generar una anomalia de calor de origen
radioactivo (Prol, 1996).

En los valores registrados se observa un espacio sin datos hasta 150 metros de
profundidad que se relaciona con la brecha hidrotermal descrita anteriormente.
Posterior a esto, se observan valores entre 10-100 ohm.m en profundidades entre
150-700 metros, corresponden a la Formacién Guaduas (KPgg), asi mismo en la
profundidad correspondiente a la zona de despegue no se observan datos
registrados. El basamento Jurasico (J-Pz) muestra valores de resistividad mas

altos (500 -1000 ohm.m) a profundidades superiores a 1950 m de profundidad.

ESTACION 2

Estacion ubicada sobre la unidad descrita como Formacion Guaduas (KPgg), se
obtuvieron resultados que permiten ver la baja variacion de resistividades de las
unidades de la secuencia Cretacica con una tendencia de valores menores o
iguales a 10 ohm.m. No se observa una anomalia de resistividad muy evidente. No
se registra un cambio evidente entre los valores de la secuencia cretacica y el

Basamento Jurasico (Jpz).

ESTACION 3

La estacion se desarroll6 sobre la Formacion Guaduas (KPgg), pero no se
obtuvieron datos, debido a la presencia de ruido externo producto de las
carreteras, viviendas y postes de baja tensién. La estacibn no registra datos
confiables segun los resultados de resistividad aparente, fase y coherencia
(ANEXO 24).

Las resistividades encontradas en el perfil A-A’ muestran valores de 1 — 100
ohm.m para las unidades sedimentarias en general, 1 — 10 ohm.m para las

arcillosas, 10 — 100 ohm.m para las arenosas. Las maximas profundidades
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correlacionan con el basamento Jurdsico. La Brecha Hidrotermal (Qhb) mostré

valores de resistividad 10 ohm.m. En este perfil, no se evidencia anomalia de

resistividad relacionada con el trazo interpretado de la Falla El Batan.
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Figura 11. Resultados MT 1D para el corte A-A' obtenidos con el equipo Stratagem EH4. En

los graficos superiores se muestran las mediciones de resistividad vs. profundidad. Los

rombos azules muestran los valores medidos en direccién X mientras los rectangulos

naranjas muestran los valores medidos en direcciéon Y. La profundidad alcanzada en estos

perfiles fue hasta de 3 km.
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PERFIL B-B’

El perfil B-B’ tiene una longitud de 2.68 Km, se desarrolla perpendicular al trazo de
la Falla Canocas (falla inversa con direccion NE) y la falla satélite a la estructura El
Bizcocho ubicandose en superficie sobre las unidades denominadas Formacion
Guaduas (KPgg), Formacion Tilata (NgQt), Formacion Labor y Tierna (KIlt); se
tomaron 4 estaciones MT, la estacion 4 se ubica en el bloque yacente de la Falla
Canocas mientras que la estacion 5 en el bloque colgante. La estacion 6 se ubica
en el blogue yacente de la falla satélite a la Falla ElI Bizcocho mientras que la
estacion 7 en el bloque colgante (FIGURA 12). La descripcion de los resultados se
hace a profundidad teniendo en cuenta como valor cero la superficie, por lo tanto,
son valores que varian dependiendo de la topografia.

ESTACION 4

Estacion ubicada sobre la Formacion Guaduas (KPgg), los valores registrados
entre 300 — 1200 m de profundidad se asocian a la secuencia cretacica con
valores entre 10-300 ohm.m, los valores mas profundos que 1500 m de
profundidad corresponden al Basamento Jurasico (J-Pz) con resistividad entre 100
- 700 ohm.m. No se observa la tendencia de valores esperados para la Falla El

Batan.

ESTACION 5

Estacion ubicada sobre la Formacion Tilata (NgQt), en topografia de alta
pendiente, se observan postes de corriente de baja tensidn a aproximadamente
100 m. La estacion no registra datos confiables segun los resultados de
resistividad aparente, fase y coherencia (FIGURA 15). El valor registrado a 700 m

de profundidad se asocia con la zona de despegue de la Falla El Batan.
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ESTACION 6

Estacion ubicada sobre la Formacion Labor y Tierna (KIt), los valores registrados
correspondientes a la secuencia cretacica varian entre 8 — 12 ohm.m, a 800
metros de profundidad se registra un valor anébmalo que disminuye la resistividad
antes registrada, se considera como el limite entre la secuencia cretacica y el

Basamento Jurésico (J-Pz).

ESTACION 7

Estacion ubicada sobre la unidad descrita como Formacion Guaduas (KPgg), los
valores de la secuencia sedimentaria corresponden 8 - 300 ohm.m, a
profundidades mayores de 900 m se observa el Basamento Jurasico (J-Pz) con
resistividad entre 100 - 1000 ohm.m.
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Figura 12. Resultados MT 1D para el corte B-B' obtenidos con el equipo Stratagem EH4. En
los graficos superiores se muestran las mediciones de resistividad vs. profundidad. Los
rombos azules muestran los valores medidos en direccién X mientras los rectangulos

naranjas muestran los valores medidos en direccion Y. Nétese que las profundidades
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PERFIL C-C’

El perfil C-C’ tiene una longitud de 2.55 Km, se desarrolla perpendicular al trazo de
las fallas El Bizcocho y El Batan (las dos estructuras se describen como fallas
inversas con direccion NE) ubicandose en superficie sobre las unidades
denominadas Formacion Guaduas (KPgg), Formacion Tilata (NgQt), Formacion
Plaeners (Kpl). Se tomaron 4 estaciones MT, la estacion 8 se ubica en el blogue
colgante de la Falla El Bizcocho, mientras que la estacion 9 se ubica en el trazo de
la falla antes mencionada. La estacion 10 se ubica en el bloque yacente de la Falla
El Batan mientras que las estaciones 11 en el bloque colgante. La descripcion de
los resultados se hace a profundidad teniendo en cuenta como valor cero la
superficie, por lo tanto, son valores que varian dependiendo de la topografia.

ESTACION 8

Estacion ubicada sobre la Formacion Tilata (NgQt), se realiza a aproximadamente
300 m de distancia de una torre de alta tension, no se observan resultados,
producto del alto ruido en la ganancia del campo magnético, esto se comprobd6
con los registros de resistividad aparente, fase y coherencia (ANEXO 28).

ESTACION 9

Estacion ubicada sobre la Formacion Guaduas (KPgg), sobre la Falla El Bizcocho,
los datos no se consideran confiables, resultado de problemas con el campo
eléctrico correspondiente al eje Y al momento de tomar el registro, esto se
comprobd con los registros de resistividad aparente, fase y coherencia (ANEXO
29). Los valores entre 300 - 600 m corresponden a la secuencia sedimentaria con
valores entre 5 - 50 ohm.m, se destaca la cercania a la Falla El Bizcocho y a la

zona de despegue en este punto.
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ESTACION 10

Estacion ubicada sobre la Formacion Tilata (NgQt), se observan problemas con el
campo magnético al momento de tomar el registro, esto se comprobd con los
registros de resistividad aparente, fase y coherencia (ANEXO 30). Un rasgo

importante de la estacion es la cercania en sentido NW-SE de cruces de falla.

ESTACION 11

Estacion ubicada sobre la Formacion Plaeners (Kpl) frente al Complejo Turistico
La Playa (piscinas termales), se generan problemas de ruido en el campo
magneético, esto se comprobd con los registros de resistividad aparente, fase y
coherencia (ANEXO 31). Se asocian los valores obtenidos entre 1 - 5 ohm.m a la
Formacion Conejo (Kc), hasta 300 m de profundidad y el valor de 2 ohm.m se
asocia al Grupo Churuvita (Kch) a 500 m de profundidad.

Las resistividades encontradas para el perfil C-C’ muestran valores de 1 - 50
ohm.m para las unidades sedimentarias en general, 1 — 10 ohm.m para las
arcillosas, 10 — 50 ohm.m para las arenosas. Se observa la zona de despegue de

la Falla El Batan con valores de resistividad entre 5 - 50 ohm.m.
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Figura 13. Resultados MT 1D para el corte C-C' (1) obtenidos con el equipo Stratagem EHA4.
En los graficos superiores se muestran las mediciones de resistividad vs. profundidad. Los
rombos azules muestran los valores medidos en direccion X mientras los rectangulos
naranjas muestran los valores medidos en direccién Y. Notese que la profundidad alcanzada
en estos perfiles fue hasta de 600 m, y en algunos casos no se registraron valores (tiles

debido al ruido de los puntos de adquisicion.
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PERFIL D-D’

El perfil D-D’ tiene una longitud de 2.17 Km, se desarrolla perpendicular al trazo de
las fallas El Bizcocho y El Batan (las dos estructuras se describen como fallas
inversas con direccion NE) ubicandose en superficie sobre las unidades
denominadas como Formacion Tilatd (NgQt) y Formacion Plaeners (Kpl); se
tomaron 4 estaciones MT, la estacion 12 se ubica en el bloque colgante de la Falla
El Bizcocho, mientras que la estacibn 13 se ubica en el trazo de la falla
mencionada anteriormente. La estacién 14 se ubica en el bloque colgante de la
Falla EI Batdn mientras que la estacidén 15 en el bloque yacente. La descripcion de
los resultados se hace a profundidad teniendo en cuenta como valor cero la
superficie, por lo tanto, son valores que varian dependiendo de la topografia.

ESTACION 12

Estacion ubicada sobre la Formacion Tilata (NgQt), se realiza en la parte posterior
(SE) de la Subestacion Eléctrica de Sochagota, donde se realizan dos registros,
ya que se observa un error de aproximadamente 26% en los datos. Se considera
como una estacion descartable producto del alto ruido en la ganancia del campo
magnético, comprobado con los registros de resistividad aparente, fase y
coherencia (ANEXO 32). El valor obtenido a 500 m se asocia con la zona de

despegue.

ESTACION 13

Estacion ubicada sobre la Formacion Tilata (NgQt), se registran valores altos en la
ganancia del campo magnético. Se observa que los valores de la secuencia
cretacica entre 150 - 600 m presentan valores cercanos a 10 ohm.m. A 300 m se
observa una anomalia de resistividad correspondiente a la Formacién Los Pinos
(Klp), los valores son menores a 5 ohm.m. Los valores mayores a 900 m de

profundidad se asocian al Basamento Jurasico (J-Pz).
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ESTACION 14

Estacion ubicada sobre la Formacion Plaeners (Kpl) en cercanias a aguas
termales, esta unidad registra valores de 10 ohm.m a 150 m de profundidad, la

secuencia sedimentaria restante registra valores cercanos a 20 ohm.m.

ESTACION 15

Estacion ubicada sobre la Formacion Tilata (NgQt), la unidad litolégica de la cual
se tiene el primer registro es la Formacién Conejo (Kc) la cual registra valores de 1
- 10 ohm.m a profundidades entre 30 y 150 m, el Grupo Churuvita (Kch) el cual
registra valores de 5 - 10 ohm.m en profundidades entre 150 y 300 m, la
Formacion Une (Ku) la cual registra valores de 8 - 12 ohm.m en profundidades
entre 300 y 600 m.
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Figura 14. Resultados MT 1D para el corte D-D' (1) obtenidos con el equipo Stratagem EH4.

En los graficos superiores se muestran las mediciones de resistividad vs. profundidad. Los

gréficos 12(1) - 12(2) y 15(1) - 15(2) muestran el mismo punto, tomado en dos mediciones

debido a los problemas en la ganancia a la hora de obtener los datos. Los rombos azules

muestran los valores medidos en direccion X mientras los rectangulos naranjas muestran

los valores medidos en direccidon Y. Notese que la profundidad alcanzada en estos perfiles

fue hasta de 2.5 km.
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6.1 DEFINICION DE LA CALIDAD DE LOS DATOS TOMADOS

PATPA - 02 PAIPA - 05

Scalar resistivity, Phase, Coherency  @:x-dir _m: y-dir Scalar resistivity, Phase, Coherency @ x-dir _mm: y-dir

1000+ + | T 1000+
100+ 10017 % 100+
10+ ﬁrmn L L1 .Hi ﬂ[’ 10+ % %

| g 339m000 700" L 2 o a0 RS B0ne0 5Ty,
45 ? amaﬁzﬁ - 457
Fe==
0.5 2e0000y,, 0.5 00595@%%
E'M'mg@ﬂ%www 98 = ; wah“ e o |
100 10 0.1 100 10 0.1
Frequency Frequency

Figura 15. Comparacion valores de Resistividad Aparente, Fase y Coherencia (De arriba
hacia abajo) entre A) Estacidon Paipa 02 una estacion de buena calidad de dato tomado y B)
Estacion Paipa 05 una de baja calidad de dato tomado. A mayor separacién entre los
rombos y los cuadrados entre las lineas, mayor incertidumbre presenta el registro, asi como

menor cantidad de datos (estacién 5 en Resistividad Aparente).

Los valores de fase y coherencia son importantes, ya que estos indican qué tanta
calidad posee el dato tomado. Lo ideal es que los datos en las direcciones Xy Y
no difieran en los valores calculados (FIGURA 15A) como se puede observar en la
coherencia y fase de la estacion 2. Sin embargo, los valores de ruido pueden
generar errores, y por ende la no adquisicion adecuada de valores de resistividad
aparente, como es el caso de la estacion 5 mostrada en la FIGURA 15B. Las
lineas verticales indican la incertidumbre del dato, una desviacion estandar
calculada por el equipo.

Las certidumbres de los datos se clasifican en buena, satisfactoria, regular e
inaceptable, para el caso del perfil A-A’ se clasifican las estaciones 1y 2 (ANEXO
23, FIGURA 15A) como buenos, mientras que la estacion 3 (ANEXO 24) se
clasifica como inaceptable, por otra parte, en el perfil B-B’ tres estaciones se
clasifican como buenos datos (ANEXOS 25, 26 Y 27) y un Uunico dato
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correspondiente a la estacion 5 que se clasifica como inaceptable por la alta
dispersion en los datos (FIGURA 15B), en el perfil C-C’ los datos se clasifican
como regulares (ANEXOS 28, 29, 30, 31) ya que presentan alta dispersion e
incertidumbre pero generaron perfiles de resistividad vs profundidad , en el perfil
D-D’ se clasifican como buenos los datos de las estaciones 13 y 15 (ANEXOS 33
Y 35) ya que se observa alta densidad de datos y poca dispersion entre los
mismos y los datos de las estaciones 12 y 14 se clasifican como regulares por su
alta dispersion (ANEXOS 32 Y 34).
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7. DISCUSION E INTERPRETACION

Una vez obtenidos los resultados 1D de cada estacion, se asocian a los cortes
geoldgicos previamente realizados para asi ser interpretados y analizados. De
manera general, en los resultados se observan los perfiles geologicos realizados,
asociados a los perfiles de resistividad vs profundidad que brinda el equipo, para
cada estacion. En dichos perfiles, se observan dos simbolos, unos rombos
(Azules) y unos rectangulos (Naranjas), resultado de la transformada de Bostick
(Bostick, 1977), la cual es una ecuacion donde se crea una distribucion continua
de la resistividad en funcién de la profundidad (Delgado et al., 2001).

En el caso del corte A-A', en el cual se realizaron 3 estaciones, solo 2 estaciones
brindan resultados, esto debido a que en la tercera estacidn se realiza en
cercanias de una escuela rural, hay presencia de carreteras y torres eléctricas de
baja tensién lo cual genera ruido y no permite el adecuado procesamiento de los
datos por parte del equipo. Se tiene la primera estacidn sobre la brecha
hidrotermal, y cerca de la Falla Canocas, mientras que se realiza la segunda sobre
la secuencia sedimentaria, con el despegue interpretado a una profundidad de 900
m aproximadamente (Falla El Batan). Las resistividades obtenidas mostraron
valores similares para las diferentes litologias. Las variaciones de resistividad més
grandes fueron observadas en cercanias a la falla el Batan, en el que se observa
un aumento de resistividad y al tope del basamento. Dentro del basamento a
profundidades mayores de 1600 m se observan variaciones que no se explican
con el corte estructural.

Nuestras expectativas con este perfil eran las de encontrar anomalias de
resistividad bajas por la generacion de calor radioactivo en cercanias de la brecha
hidrotermal. Gonzalez et al., en el 2008, realizaron la exploracién de uranio en la
region de Paipa, Iza, Pesca y Chivata, donde una de las zonas de interes, es la
Brecha Hidrotermal (Qhb) donde se tomé la medicion, cerca de la cantera El
Manzano, estipulando valores de concentraciéon mayores a 100 ppm de uranio y

30 ppm de torio, asi como valores altos de radioactividad (2000 - 7500 c/s);
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Gonzélez (2009), asocia contenidos de potasio del 1.5% a la Formacion Guaduas
(KPgg). Estos valores altos sugeririan que las reacciones exotérmicas por
decaimiento radiactivo son comunes, lo que aumentaria el calor radiogénico y la
temperatura, lo que podria llevar a generar anomalias resistivas. Sin embargo, los
resultados del sondeo 2 muestran resistividades menores que el sondeo 1
(FIGURA 11), siendo el sondeo 1 adyacente a la brecha mientras el sondeo 2 est4
mas alejado, por lo que se infiere que el calor producido no genera anomalias
resistivas, o que la permeabilidad de las unidades cambi6 durante la intrusion, y el
contenido de agua de las unidades adyacentes a la brecha es menor. En los
modelos directos 2D se mostraba una anomalia de resistividad en la zona de falla.
En el perfil medido, la Falla Canocas no muestra tal anomalia. Explicamos esta
observacion a partir de la ubicacion del punto de muestreo ya que este mide la
resistividad del bloque yacente, de una falla que buza hacia el SE. El sondeo 1
muestra una tendencia constante de la resistividad, mientras el sondeo 2 muestra
resistividades menores, mas variables, siendo las mas bajas a 200 m de
profundidad, sobre la Formacion Guaduas (KPgg), e inclusive, valores menores a
10 ohm.m, resaltando que dicha tendencia se atribuye a la secuencia
sedimentaria. Algunos contactos de la seccién correlacionan con el techo y la base
de intervalos de resistividad como el observado a 330 m, comparable con el
despegue de la falla. La Falla EI Batdn a 500 m, y el tope del basamento a 1000 m
de profundidad muestran en este sondeo altas resistividades. Teniendo en cuenta
la litologia, y las mediciones de resistividad, se sugiere que las resistividades en la
Formacion Guaduas (KPgg) son menores que las resistividades cercanas a la
Brecha Hidrotermal (Qhb), posiblemente por variaciones de porosidad cercanas a
la brecha hidrotermal o a la variacion litolégica de la Formacion Guaduas en la que
areniscas y arcillas han sido descritas.

Los valores definidos en la seccion 1 (FIGURA 3) nos permiten sugerir cambios en
la resistividad de diferentes unidades litoldgicas, sugiriendo mayor resistividad
alrededor de la brecha hidrotermal, bajas resistividades (1 - 10 ohm.m) en las

formaciones arcillosas, altas resistividades (10 — 150 ohm.m) en las zonas de
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cercanas a la Falla el Batan y (200 - 500 ohm.m) en areas cercanas al tope del
basamento. Los efectos de la litologia y las fallas del sistema en las anomalias de
resistividad sugieren su contenido de fluidos. A partir de esta comparacion de
valores, podemos sugerir una menor concentracion de fluidos cerca a la brecha
hidrotermal, la Falla EI Batan como el limite entre dos bloques de diferentes
saturaciones de fluidos. Comparaciones con las otras secciones adquiridas nos
permite definir la regularidad de estas observaciones en el area para entender el
rol de las litologias y las fallas en la distribucién de fluidos en una zona con
potencial geotérmico.

En el corte B-B', se obtienen resultados en las 4 estaciones, siendo la de menor
informacion la estacion 5, con apenas 3 datos. Si comparamos el sondeo 2 con el
sondeo 4, vemos que la transformada de Bostick muestra mayores valores de
resistividad para la Formacion Guaduas (KPgg), a la misma profundidad,;
asimismo, no se presentan anomalias resistivas, ni cerca al kilometro donde se
asume el despegue. Al observar la FIGURA 3, los datos tedricos de resistividad
para la Formacion Guaduas (KPgg) concuerdan con los valores registrados en los
sondeos, evidenciando que un cambio en su composicion (ya sea mayor
contenido de areniscas 0 mantos de carbon en el sondeo 4 (FIGURA 12) o mayor
contenido de arcillas y limos en el sondeo 2 (FIGURA 11)) puede dar diferentes
respuestas resistivas. En el sondeo 5, a 750 m (dato de menor resistividad) estaria
pasando el despegue teniendo en cuenta el corte propuesto (FIGURA 12), por lo
que es correcto afirmar que ese bajo valor pueda deberse al transito de un fluido a
esa profundidad; por otro lado, la Formacion Conejo (Kc), caracterizada por su
predominancia en shales y por estar saturada en agua (Moyano, 2015), podria
generar también datos bajos de resistividad (FIGURA 3), vy, al estar infrayaciendo
al despegue, ese dato a 750 m en el sondeo 5 (FIGURA 12), podria también
deberse a la presencia de esa formacion, asi como la cercania a la interseccion
entre las fallas. Siguiendo al sondeo 6, siendo el que se encuentra mas al SE en el
corte, con el valor mas bajo cerca de 800 m de profundidad, por lo que el

despegue o la Formacion Conejo (Kc) podrian estar pasando a esa profundidad
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(Puede haber influencia de la falla que aflora cerca, asi como el hecho de que el
despegue se encuentre mas somero). Esto también se corrobora en el sondeo 7,
caracterizado por ser el mas robusto en datos, donde el valor mas bajo se
encuentra cerca de 750 m, también pudiendo estar asociado al despegue
planteado. Cabe resaltar que, a lo largo de este sondeo, se ve una tendencia
media-alta de las resistividades y que datos resistivos bajos, para la Formacion
Conejo (Kc), no se aprecian en el Corte A-A' (FIGURA 11).

En el corte C-C', también se tuvo el problema del corte A-A', donde un sondeo no
arroj6 resultados directos (FIGURA 13). Observando el sondeo 9, entre 300 y 600
m, las resistividades bajas podrian deberse a la presencia de la Formacion Conejo
(Kc), que, como se mencion6 anteriormente, ha sido interpretada como saturada
con agua salobre (Moyano, 2015), o podria deberse al despegue, estando un poco
mas profundo que en el corte planteado. La anomalia baja de resistividad puede
correlacionarse con la cercania al cruce de falla, asi como a la profundidad que se
encuentra y la presencia de la Formacion Conejo (Kc), donde, en el modelo 1D
(FIGURA 9), observamos que estos factores influyen en la respuesta resistiva. En
el sondeo 10, se observan valores menores de 10 ohm.m entre 150 y 300 m,
donde, en la primera opcién (FIGURA 13), concuerda con ese despegue que se
conecta con la Falla El Batan hacia el NW. Por otro lado, en la opcion 2 (ANEXO
1), se encontraria en la Formacién Une (Ku), la cual se caracteriza con valores
altos de resistividad, de 100 ohm.m en adelante (FIGURA 3; Moyano, 2015).
Finalmente, en el Ultimo sondeo del corte, el nimero 11, hay valores bajos de
resistividad entre 200 y 300 m de profundidad, donde se observa el despegue
mencionado anteriormente, y la Falla El Batan (FIGURA 13), cuya profundidad de
despegue es mas somera en comparacion con los cortes A-A' y B-B'; para la
opcion 2 del corte (ANEXO 1), se propone una falla de alto angulo, que se cruza
con la Falla El Batan, hacia la misma profundidad donde se observan las bajas
resistividades. El cruce de fallas interpretado podria explicar la anomalia de
resistividad ya que si ocurre generaria un aumento de permeabilidad, lo que

mejora la movilidad del fluido, y haria que la tendencia resistiva disminuyera

63



(FIGURA 9), mostrando los valores bajos observados en el sondeo. Un poco mas
al sur de este sondeo (FIGURA 2), Velandia (2003), cartografia las fallas y la
rotacion de bloques, asi como fuentes termales actuales, que se relacionan al
cruce mencionado anteriormente, lo que se puede describir como una interseccion
de falla bloqueada (Locked fault-intersection), donde manifestaciones termales
pueden darse en dichas uniones (Curewitz y Karson, 1997).

En el ultimo corte, D-D', se tienen también 2 opciones de corte (FIGURA 14,
ANEXO 2), 6 sondeos donde 2 estaciones tienen 2 sondeos. La razon por la cual
se toman dos sondeos en 2 estaciones como estrategia es para controlar el ruido
presente en la estaciébn durante la adquisicion, ya que estas no pudieron ser
reubicadas debido al acceso restringido a otra area, sea por propiedad privada o
por disposicion del terreno. 2 sondeos con diferente cantidad de conteos se
tomaron, para asi contrastarlos, teniendo en cuenta la premisa de que, con menor
cantidad de datos, habria menos datos erroneos y los resultados serian de mejor
calidad. En el sondeo 12 (1 y 2), se recopilan 4 datos a diferente profundidad,
donde un perfil llega hasta 1000 m y el otro hasta 3000 m, respectivamente,
presentando valores menores a 10 ohm.m. En el primero (12 (1)), valores bajos de
resistividad se observan a 500 y 650 m, donde se interpreta la Falla El Batan y la
Formacion Conejo (Kc), mientras que en el segundo sondeo (12(2)), a
profundidades de 950 y 2250 m, se observa una anomalia de resistividad (menor a
10 ohm.m) que puede ser interpretada como la profundidad al tope del basamento.
Sin embargo, las resistividades medidas en el basamento en otras secciones han
sido mas altas. Cabe resaltar que, en esta estacién, debido a la cercania con la
subestacion eléctrica, los datos erroneos dados por el equipo se acercan al 26%,
lo que puede alterar los resultados en gran medida, y les quita confiabilidad. En el
sondeo 13, el perfil muestra las resistividades mas bajas a 300 m, lo que puede
deberse a la presencia de la Falla El Bizcocho. Ese valor a esa profundidad,
puede indicar un buzamiento mayor para esta falla en su ultimo tramo. Para el
sondeo 14, se observa un pequefio cumulo de datos a los 300 m, donde se

encuentra la menor resistividad de todo el perfil, lo que se puede deber a la
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presencia de la Falla El Batan, encontrandose mas somera, tal como lo muestra el
corte, e incluso la Formacioén Conejo (Kc). Finalmente, en el sondeo 15 (1 y 2), se
tiene un camulo mas robusto que en el sondeo pasado de datos hasta los 300 m.
Este punto es curioso ya que se encuentra entre las fallas El Batan y Rancho
Grande, las cuales han presentado anomalias en sondeos anteriores (FIGURA
13); se encuentra la Formacién Conejo (Kc) debajo de la Formacion Tilata (NgQt)
(Opcion 1, FIGURA 14), donde la Formacién Conejo (Kc) se ha caracterizado por
bajas resistividades (FIGURA 3) y la Formacion Une (Ku) (Opcién 2, ANEXO 2),
gue se ha caracterizado por presentar altas resistividades. El despegue que se
observa en el corte C-C', que interseca con la Falla El Batan (FIGURA 13), habria
aflorado mas al SE del corte D-D', como la Falla Rancho Grande, aunque,
observando la anomalia, podria creerse que la falla proviene de ese despegue y
éste siga intersecandose con la Falla El Batan.

Los valores que alcanzaban a llegar al basamento, eran bajos, mas bajos de lo
esperado, por lo que podria ser gracias a fallas mas profundas que generen esas
bajas resistividades, como la falla inferida bajo el Pop-up en los cortes C-C'y D-D'
(FIGURAS 13 Y 14, ANEXOS 1Y 2). Cabe resaltar que en los sondeos 12 (2), 13
y 14, sélo es observan rombos azules en los datos, es decir, sélo la componente X
pudo adquirir datos, seguramente por el ruido que habia en la zona, el cual afecto
mas al dipolo NS y a la bobina Y.

Al observar los modelos directos (Forward Modelos) 1D (FIGURA 9, ANEXOS 16,
17, ..., 21) y los datos obtenidos de resistividad aparente, fase y coherencia
(FIGURA 15, ANEXOS 23, 24, ..., 37) y los perfiles de resistividad vs profundidad
(FIGURAS 11, 12, 13 Y 14), podemos ver que el modelo geoeléctrico realizado en
el software Geowiz1lDMT difiere mucho de los datos tomados, al haberse utilizado
los teoricos; por ejemplo, los datos de 500 ohm.m asignados a la Formacion Labor
y Tierna (KIt) (Moyano, 2015), no se observaron de manera clara. Recalcando en
los modelos de resistividad aparente, fase e impedancia, vemos también que la

resistividad aparente difiere de la arrojada por el equipo, pero en la fase,

65



observamos que se encuentra entre 50 y 25 grados, asi como en los datos

obtenidos, por lo que se pueden correlacionar de buena manera.
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8. CONCLUSIONES

A través de las 15 estaciones de magnetotellrica integradas con la interpretacion

geoldgica y los modelos preliminares elaborados, se describe que:

Las resistividades bajas se relacionan con rocas arcilloliticas, las resistividades
intermedias representan rocas con mayor porosidad como las arenas y las altas
resistividades marcan el basamento, aunque no fueron valores tan altos como los

descritos en la literatura.

Se comprobd la influencia de elementos radioactivos presentes en las rocas y se

descarto su relacidon con la generacién de anomalias de resistividad.

La Falla El Batan se encuentra como despegue y es importante en este sistema,
ya que, por las anomalias resistivas, es posible que fluido hidrotermal circule,

aunque varia un poco la profundidad respecto a los modelos propuestos.

La litologia y las estructuras influyen en las anomalias de resistividad, sin
embargo, cuando se contrastan, observamos que el factor estructural tiene mayor
jerarquia, haciéndolo un blanco sumamente importante en la exploracion

geotérmica.

La Formacién Conejo (Kc), por su litologia y cercania al despegue, asi como la
propiedad atribuida de saturaciébn de agua salobre, presenta valores bajos de

resistividad, principalmente en los cortes C-C'y D-D'.

El cruce de fallas se correlaciona con anomalias bajas de resistividad, como en el
caso del sondeo 11, y correlacionando con litologia, se considera el mejor sitio
para la exploracion, entender esta zona, o este comportamiento de las fallas,

podria llevar a proyectos mas avanzados y puntuales.
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Las anomalias estuvieron relacionadas con los estudios geoquimicos, geoldgicos
y geofisicos descritos anteriormente, mostrando rasgos caracteristicos de un
sistema geotérmico, desde materiales con baja resistividad (arcillas) como
resistividades intermedias, que se pueden asociar a reservorio geotérmico,
aunque estudios anteriores afirman que es la Formacion Une, en nuestro caso,
esta formacion estaba a profundidad y en la minoria de datos, por lo que no

podemos corroborar esa afirmacion.
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9. RECOMENDACIONES

En vista del progreso en la exploracion geotérmica, puntualmente en la zona de
Paipa, se recomienda, primeramente, dar mayor capacitacion a las personas en la
utilizacion del método, de manera que mas personas lo conozcan y adquieran la
capacidad de aplicarlo.

Por otro lado, Utilizar CSAMT (Controlled Source Audio Magnetotellurics), para asi
obtener informacion a menor profundidad, de mejor calidad, y puede ser
correlacionada con los datos ya existentes. Asimismo, tomar mediciones de las
diferentes formaciones en distintos puntos, para verificar si los valores de
resistividad de las rocas se mantienen en otras zonas, o si por la escala, sélo se
midié en areas donde hay flujo de agua caliente.

Finalmente, aplicar otros métodos geofisicos y relacionar los resultados, para

tener informacién mas detallada de la zona.
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