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RESUMEN

TITULO: ESTIMACION LOCAL DE FISICA DE ROCA MEDIANTE MEDICIONES EN
LABORATORIO DE LAS ROCAS AFLORANTES AL OESTE DEL MUNICIPIO DE EL PLAYON

AUTOR: Nicolas Rojas Rodriguez

PALABRAS CLAVE: Mineraldgia, propiedades fisicas, Geologia estructural, Geofisica.

DESCRIPCION:

Este trabajo documenta la medicion de las propiedades fisicas de porosidad, densidad, resistividad,
cargabilidad y velocidad de propagacion de onda o hecha en 107 muestras de roca de las Riolitas
de la Formacion Bocas y de rocas sedimentarias de la Formacion Bocas aflorantes entre la Falla
de Bucaramanga y la Falla Lebrija en el municipio de Rio Negro, Santander.

Las litologias identificadas en la zona de estudio incluyeron areniscas, areniscas silicificadas,
areniscas calcéareas, lodolitas, lodolitas calcéreas, limolitas, riolitas, dacictas, tobas, brechas
hidrotermales, brechas tectonicas, brechas magmaticas y brechas polimicticas. Las propiedades
que logran diferenciar entre estas litologias son la porosidad, que es nula en las tobas, dacitas,
riolitas, y brechas magmaéticas, y maxima en las areniscas; la cargabilidad que es alta en las
areniscas y algunas dacitas, brechas magmaticas y polimicticas, y baja en las lodolitas y riolitas;
la resistividad, que en las brechas es maxima con respecto al resto de litologias, la velocidad de
onda p, que es maxima en las brechas polimicticas y tobas, y la densidad que estd en un rango
estrecho sobrepuesto en las limolitas, lodolitas, tobas, riolitas ,y brechas tecténicas. EI modelado
directo permite definir que la resistividad es la mejor herramienta para diferenciar las dacitas de
las rocas sedimentarias, pero que cuando hay una capa meteorizada, la amplitud de la anomalia en
casos de intercalacion entre la dacita y los sedimentos disminuye. En cambio, la velocidad de onda
p no es una buena herramienta de diferenciacion de litologias. La densidad es la mejor herramienta
de identificacién de intrusivos vs. otras litologias, incluso entre brechas magmaticas y dacitas.

Las mediciones de fisica de roca no muestran tendencias lineales entre propiedades tipicas de
correlacion como son la porosidad, resistividad, densidad y velocidad de onda p, lo que sugiere
que elementos composicionales y la distribucion de los poros puede afectar las tendencias entre
propiedades fisicas.

* Proyecto de investigacion
** Facultad de ciencias y Facultad de Ingenierias Fisicoquimica. Escuela de Fisica y Escuela
de Geologia. Directora: Rocid del Pilar Bernal Olaya. Ph.D
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ABSTRACT

TITLE: LOCAL ESTIMATION OF ROCK PHYSICS THROUGH LABORATORY
MEASUREMENTS OF OUTCROP ROCKS IN THE WESTERN OF THE MUNICIPALITY OF EL
PLAYON

AUTHOR: Nicolas Rojas Rodriguez

KEYWORDS: Mineralogy, physical properties, structural geology, geophysics.

DESCRIPTION:

This work documents the measurement of physical properties of porosity, density, resistivity,
chargeability, and wave propagation velocity made on 107 rock samples from the Rhyolites of the
Bocas Formation and sedimentary rocks of the Bocas Formation outcropping between the
Bucaramanga Fault and the Lebrija Fault in the municipality of Rio Negro, Santander. The
lithologies identified in the study area included sandstones, silicified sandstones, calcareous
sandstones, mudstones, calcareous mudstones, siltstones, rhyolites, dacites, tuffs, hydrothermal
breccias, tectonic breccias, magmatic breccias, and polymictic breccias. The properties that
differentiate between these lithologies are porosity, which is zero in tuffs, dacites, rhyolites, and
magmatic breccias, and maximum in sandstones; chargeability, which is high in sandstones and
some dacites, magmatic and polymictic breccias, and low in mudstones and rhyolites; resistivity,
which is maximum in breccias compared to the other lithologies; the p-wave velocity, which is
maximum in polymictic breccias and tuffs; and density, which is in a narrow range overlapping in
mudstones, mudstone, tuffs, rhyolites, and tectonic breccias. Direct modeling allows defining that
resistivity is the best tool to differentiate dacites from sedimentary rocks, but when there is a
weathered layer, the amplitude of the anomaly in cases of intercalation between dacite and
sediments decreases. In contrast, the p-wave velocity is not a good tool for lithology
differentiation. Density is the best tool for identifying intrusives vs. other lithologies, even between
magmatic breccias and dacites. Rock physics measurements do not show linear trends between
typical correlation properties such as porosity, resistivity, density, and p-wave velocity, suggesting
that compositional elements and pore distribution can affect the trends between physical
properties.

* Investigation project
** Science Faculty and Faculty Physicochemical Engineering. Physics school and geology
school. Director: Roci6 del Pilar Bernal Olaya. Ph.D
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1. INTRODUCCION

En el &rea limitrofe entre los municipios El Playon y Rio Negro, departamento de Santander, en la
Cordillera Oriental de Colombia, afloran rocas igneas volcanicas (tipo riolitas riodacitas y dacitas)
con edad radiométrica de 250.7 ma Van der Lelij (2013). Las riolitas,y dacitas se observan
intruyendo rocas volcanoclasticas félsicas y cuerpos de brechas cuya génesis ain no ha sido
determinada. Estas rocas infrayacen las rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacion Bocas,
la cual es predominantemente siliciclastica.

Las rocas volcanicas suelen contener localmente cristales de pirita diseminados, sectores
afectados por silicificacion, cloritizacion, venas y vetillas tanto de cuarzo hidrotermal como de
sulfuros tipo arsenopirita-pirita. Los cuerpos de brechas suelen ser tanto clasto-soportados como
matriz-soportados. La composicion de sus clastos suele ser polimictica (tanto fragmentos de rocas
sedimentarias de la formacion Bocas, como fragmentos volcénicos y volcanoclasticos con y sin
evidencias de alteracion hidrotermal) Latorre et al. (2019).

El magmatismo de edad Triasico temprano representa un evento muy restringido en este
sector de la Cordillera Oriental de Colombia, el cual temporalmente se asocia con ambientes de
subduccion que tuvieron lugar en respuesta al proceso de rifting que afectd el sector oeste de
Pangea y separo los terrenos colombianos y mexicanos Latorre, Rojas y Mantilla (2019).

La finalidad de este proyecto de investigacion, es aportar al estado del conocimiento
geoldgico y geofisico, mediante el analisis macroscépico de roca y las propiedades fisicas

(resistividad, cargabilidad, porosidad y velocidad de onda), con el fin de generar modelos directos
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de la respuesta geofisica de la Formacion Bocas y de los cuerpos volcanicos, subvolcanicos y

volcanosedimentarios, agrupados como riolitas de la Formacion Bocas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Describir las variaciones de las propiedades litoldgicas y fisicas al Oeste del municipio de El
Playdn, para determinar indices de calidad en la roca y generar modelos directos de las respuestas

geofisicas de las rocas como precedentes para futuras campafias de adquisicidn geofisica.

2.2 Objetivos Especificos

Definir el marco geologico y geofisico al Oeste del municipio de EI playon, a partir de

recopilacién de la informacion disponible en la literatura cientifica.

e Clasificar los diferentes cuerpos de rocas a partir de la determinacion de la composicion,

texturas, tamafio de cristal y/o granos de las rocas muestreadas en campo.

e Detallar las propiedades fisicas (cargabilidad, resistividad, velocidad de la onda y porosidad)

de las rocas en muestra de mano en una base de datos de geofisica y de calidad de roca

e Cartografiar la Falla de Bucaramanga a partir del analisis de iméagenes satelitales, recopilacion

de datos estructurales y trabajo de campo.

e Modelar la sefial esperada en un experimento de adquisicion de datos geofisicos usando la

libreria de Pygimli.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La zona de estudio ubicada al oeste de la Falla de Bucaramanga entre las veredas de Algarrobo y La
Llandada presenta dos caracteristicas que avivan el interés investigativo, el primero corresponde
al magmatismo de edad tridsico temprano, considerado un evento muy restringido y de poco
estudio en la Cordillera Oriental de Colombia, denominado por (Ward et al. 1973) como riolitas
de la Formacion Bocas, datado nuevamente con edad 250.7 ma por Van der Lelij (2013); vy el
segundo concierne a la actividad tectonica, evidenciada por la presencia de las Fallas de
Bucaramanga y Lebrija, formando lo que se considera un posible blogue caido.

Las propiedades fisicas de las rocas igneas han sido estudiadas, anteriormente por
Christensen and Stanley (2003). En estas mediciones se ha resaltado la importancia de las
mediciones eléctricas y magnéticas para diferenciar estas rocas. Adicionalmente, se ha
documentado la gran variacién de los valores de velocidad a presion atmosférica, por la existencia
de microfracturas, y alteracion. Las relaciones de velocidad-densidad han sido otro gran tema de
estudio, para poder predecir una propiedad si se conoce la otra. La curva de Nafe-Drake (Nafe and
Drake, 1957), ha sido usada para interpretar los resultados sismoldgicos del manto superior, por
ejemplo. Otros como Birch's (1961), Christensen and Salisbury (1975), Gardner et at. (1974) y
Christensen and Mooney (1995) han postulado relaciones matematicas entre estas propiedades.

Se establecen entonces las siguientes preguntas de investigacion: ¢ Como afecta la tectonica
las propiedades fisicas de las rocas? ¢Se pueden diferenciar las rocas sedimentarias y las riolitas
que afloran en la zona de estudio con propiedades geofisicas? ¢Cual es la propiedad fisica

diferenciadora entre el cuerpo riolitico con las tobas y/o brechas? A partir de los valores de
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resistividad, cargabilidad, porosidad y velocidad de onda P obtenidos mediante mediciones en

muestras de mano en laboratorio se pretende aportar a la resolucion de las preguntas planteadas.

3.1.Hipotesis

e Debido a que las propiedades fisicas de las rocas son afectadas y modificadas por el
fallamiento, la mineralizacion y la meteorizacion, las propiedades geofisicas no permitirian
diferenciar una dacita de una brecha (composicion similar) o de una toba o roca sedimentaria.

e Aunque las dacitas, riolitas, brechas y/o tobas presentan valores similares en resistividad, al
ser la brecha una roca porosa posiblemente pueda rellenarse con fluidos, los cuales nos

permitiran observar bajos valores de resistividad con respecto a las demas rocas.
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4, METODOLOGIA

El procedimiento de trabajo se divide en cinco (5) etapas: consulta, pre-campo, campo, post-campo
y, por ultimo, elaboracion de un informe, las cuales se presentan en la Figura 1y 2, seran descritas

con detalle a continuacion.
4.1.Etapa de consulta

Se realizé la busqueda de informacion bibliogréafica, tanto digital como fisica, del marco
geoldgico. Se enfatizaron las bases de datos de entes gubernamentales, tales como la Corporacion
Auténoma Regional de la defensa de la meseta de Bucaramanga (CDMB), Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), para el componente geofisico
se priorizo el uso de la base de datos digitales (ELSERVIER, SCOPUS, WEB OF SCIENCE) y el

catalogo bibliografico de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

De la informacion recopilada, se analizé principalmente la informacion de interés de los
siguientes estudios 1) “Estudio mineralogico-petrografico de las litologias aflorantes en el sector
Algarrobo-La Llandada (Entre los municipios de Rio negro - El playon, Departamento de
Santander)”, Latorre y Rojas (2018); 2) “Generalidades de las rocas de edad Tridsico Temprano
aflorantes en areas de los Municipios El Playon Y Rio Negro (Departamento de Santander,
Colombia)”, Latorre, Rojas y Mantilla (2019); 3) “Geologia de los cuadrangulos H-12,
Bucaramanga y H-13, Pamplona, Departamento de Santander”, Ward et al., (1973); 4) “Present-
day structural frame of the Santander Massif and Pamplona Wedge: The interaction of the Northern

Andes”, Velandia et al., (2020).
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Adicionalmente, se utiliz6 la plancha geoldgica 97 Cachira y 109 RioNegro (escala
1:100.000) departamento de Santander, elaborados por INGEOMINAS (actualmente Servicio
Geologico Colombiano) en el afio 1978 y 1973, respectivamente y la plancha topogréafica 109-11-
A, 109-1-B, 97-1V-C del municipio de Santander (escala 1:25.000) de los afios 1982 y 1983
elaborada por el IGAC. Finalmente, se revisaron los datos geofisicos (resistividad, cargabilidad,
porosidad, Vp y densidad), que se encuentra en los textos base: 1) “Fundamentals of Geophysics”,
Lowrie (2007); 2) “Applied Geopgysics”, Telford (2004); 3) Hydrogeologic Properties of Earth
Materials and Principles of Groundwater Flow”, Woessner and Poeter (2020); 4) “Formation

Velocity and Density—the diagnostic basics for stratigraphic traps. Geophysics”, Gardner (1974).
4.2.Pre-campo

Se determinaron los puntos de interés como vias de acceso, carreteables, destapados que
colindaran con lotes, con el objetivo de evitar entrar a los diferentes lotes ya que en ese momento
ocurria el punto critico del COVID-19. Una vez definidas las zonas de interés, se localizaron
puntos para realizar la toma de muestras de mano y datos estructurales. Luego, usando mapas
topograficos y modelos digitales de elevacion a escala 1:25000, recopilados, se planearon las
salidas de campo para adquisicion de informacion primaria. Adicionalmente, se estudiaron y
calibraron los equipos usando sus respectivos manuales, los cuales pertenecen al laboratorio de
geofisicas de la Escuela de Geologia, campus principal de la UIS: 1) Sample Core Induced
Polarization Teste; 2) BLP-630 Automated Gas Porosimeter; 3) PLT-2W Wireless Point Load Test
System, con el objetivo de aprender a utilizar e identificar el tamafio minimo de muestra requerida

para las medicines.
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4.3.Campo

Se realizaron cuatro (4) salidas de campo dividas en dos recorridos en el area del proyecto.
El primer recorrido tuvo lugar en el desvio hacia la zona Oeste que comunica la via de Rionegro
— El Playon y comprende una carretera destapada hacia Algarrobo, Rionegro y el segundo
recorrido se realizo en cercanias a la Vereda Tres Portones del municipio El Playén (Figura 2). En
la primera salida de campo se realizo el reconocimiento de la zona de estudio, se analizd el estado
de las vias y de los afloramientos, la segunda y tercera salida de campo, consistieron en la
descripcion de afloramientos y toma de muestras de mano (un dia para cada recorrido) y finalmente

la cuarta salida de campo consistio en toma de datos estructurales en ambos recorridos.
4.4.Post-campo
Esta etapa se dividié en cuatro subcapitulos:

1. Analisis macroscépico de roca: Se realiz6 usando lupa de aumento estandar 10X, para esto se

utilizaron los siguientes parametros: para rocas sedimentarias, el tamafio de grano se basé en
la clasificacién propuesta por Wentworth (1922) y para determinar el nombre segun su
clasificacion textural se uso Folk (1980); para rocas volcanicas, el tridngulo de clasificacion
de rocas volcanicas propuesto por Streckeisen (1979), para rocas o depositos volcanoclasticos,
se empled la clasificacion propuesta por Schmid (1981) y finalmente para la caracterizacion y
clasificacion de los diferentes cuerpos de brecha se usaron las clasificaciones propuestas por
Corbett y Leach (1998) y Cooke (2005). La clasificacion litologica de las muestras
recolectadas se encuentra en el apéndice A.

2. Fisica de roca: Con el propdsito de hacer las mediciones en laboratorio, se utilizé el taladro
Drilling machine DS-160C, con brocas de 2.54 y 3.20 cm de didmetro, para poder extraer los

respectivos plugs de las muestras recolectadas.
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3. Posteriormente se hicieron las mediciones de las propiedades fisicas en laboratorio cuyos
parametros de medicion esta definidos en la Tabla 1, se inici6 con las mediciones de
resistividad y cargabilidad usando el equipo Sample Core Induced Polarization Tester (SCIP
Tester), continuando con la medicion de porosidad con el equipo BLP-630 Automated Gas
Porosimeter y finalmente la medicion de la velocidad de onda P se llevé a cabo con el equipo
PLT-2W Wireless Point Load Test System de la empresa GCTS. La informacion de los datos
obtenidos en laboratorio se encuentra en el apéndice B.

4. Procesamiento: EI modelo estructural se cred con base a los resultados de planos de falla

obtenidos por el software Wintensor (Delvaux, 2011) y los modelos directos (resistividad, Vp
y densidad), se obtuvieron de la libreria de Python llamada “PYGIMLI” la cual es una libreria
de Python para inversién y modelado en geofisica de codigo abierto, que proporciona
herramientas esenciales para el modelado y la inversion de datos. EI componente de modelado
proporciona la gestion de discretizacion y la base numérica para solucionadores de elementos
finitos y volumenes finitos en 1D, 2D y 3D en estructuras arbitrarias o mallas no estructuradas.
La inversion es generalizada y resuelve la minimizacion con un algoritmo de Gauss-Newton.
Si se requieren restricciones mas generales, como estrategias de regularizaciéon flexibles,
procesamiento de flujo de tiempo y diferentes tipos de acoplamiento individual, los métodos
se proporcionan de forma independiente a los métodos existentes para hacer modificaciones
(Rucker et al., 2015, 2016, 2017). La informacion del procesamiento de los datos se encuentra
en el apéndice C.

5. Digitalizacion: Se representaron los datos en tablas y esquemas utilizando un software de
disefio grafico (Corel Draw). Los mapas geoldgicos, de contornos y de sombras se elaboraron

mediante el software QGIS 3.14, implementando los complementos SVG, OTB y SAGA GIS
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(2.3.2) con el fin de georreferenciar con exactitud las unidades geoldgicas y sus limites. Por
medio de este software e imagenes satelitales con resolucion 30y 12,5 m (NASA - Instalacion
de satélites de Alaska, 2015), se reconocieron las estructuras y fallas mas importantes que

afectan la zona de estudio y se delimitaron las unidades geologias de la zona
4.5.Resultado

Ensamble de los diferentes resultados para la construccion del informe final.

etodologi

- Mapas tematicos
_____|Componente - Mapas topograficos ‘
geoldgico - Mapas geolégicos ;
- Memorias explicativas
1, CO@_ p Anali de a
Componente Fisica de rocas
geofisico

Gom)

Figura 1. Metodologia del trabajo de investigacion (etapa 1, 2, 3)

I i! |
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etodologi

Chomitads [

Figura 2. Metodologia del trabajo de investigacion (etapa 4, 5).
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Tabla 1.
Dimensiones medidas de la muestra

23

Tipo de medicién Numero de Test inicial Parametros del equipo Parametros de medicion
Tipo Equipo Software/app — ___—  Hameda  mediciones . } ! tiempo de modo del ! . Longitud
Seca Voltaje corriente (UA] Ciclos Diametro (mm Area (mm
(saturada) ~_Por muestra R ® ©A) ciclo (seg) ciclo (mm) () (mm)
Medicién en  Sample Core Induced Polarization .
3 P GDD-SCIP X X 3 X - 30 3 Semi X X X
laboratorio Tester
Tlpq de c Parametros del equipo Parametros de medicién
medicion Namero de
Tipo Equipo Software / aj mediciones por  Test inicial i i i . 2
P quip pp p N el Tiempo de Tiempo de Toleranm‘a a Anular el }lempo de tiempo e A
Seca muestra o ajuste min  ajuste max la presion Referencia  ventilacién de gas  ventilacion de cm) cm) Masa (g)
(seq) (seg) (psi) global gas (seg)
Medicion en BLP-630 Automated Gas Offite .
N . . X 2 X 3 40 80 0.02 40cc Activado 10 X X X
laboratorio Porosimeter Porosimeter
Parametros del equipo Nuamero de Parametros de medicién
Tipo Equipo Software / aj X mediciones q
P quip PR Altura de los pistones el tipo de . ) ) Altura de los pistones
por muestra longitud (cm) diametro (cm) Porfundidad (cm)
Ranura 1 Ranura 2 Ranura 3 Ranura 4 Ranura 5 Huzsia Ranural Ranura2 Ranura3 Ranura4 Ranura5
Medicién en  PLT-2W Wireless Point Load Test  Point Load 1 Ncleo con
laboratorio System Tester Distancia de los pistones, depende de la longitud de la muestra longitud 6 X X -
< (cm)
Nucleo con Colocar en la misma ranura de pisto que se indico en el
longitud 6 X X - ajuste de equipo
> (cm)
Nucleo X X X
irregular

Nota: Criterios usados para cada equipo para las mediciones de propiedades fisicas en roc
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5. MARCO TEORICO

5.1. Localizacién

La zona de estudio comprende una extension superficial total de 40 km? entre los municipios El
Playon y Rionegro, Departamento de Santander, delimitada mediante las siguientes coordenadas

geograficas (MAGNA-SIRGAS/ Zona Colombia Bogota):

X1:1°090.000 m X2:1°096.350 m

Y1: 1°312.500 m Y2: 1°320.750 m

La geologia del area de estudio aparece en el cuadrangulo H12 de Bucaramanga, en las
planchas a escala 1:100.000 (Cachira-97 (Vargas y Arias. 1981b) y Rionegro-109 (Ward et al.,
1973)), cartografias por el Servicio Geoldgico Colombiano. La topografia del area aparece en las
planchas a escala 1:25.000 (97-111-D, 97-1V-C, 109-1-B, 109-11-A), del instituto Geogréafico

Agustin Codazzi.

El &rea de estudio se encuentra localizada en el flanco occidental de la Cordillera Oriental

(CO), en el Macizo de Santander (MS) (Figura 3).
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Figura 3. Modelo digital de elevacion. Recuadro A. Mapa de Colombia, B. Mapa de Santander,
C. El Playon.
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5.2.Marco geoldgico

5.2.1. Regional

Esta region corresponde al Sistema Andino de Colombia (SAC). Junto con los Andes de Mérida y
Ecuador conforman el denominado Blogue Andino (Pennington, 1981), también denominado
Andes del Norte (Gansser et al., (1973a); Aleman & Ramos, (2000)). El area de estudio se localiza
en la Cordillera Oriental (CO), en el Macizo de Santander (MS), que corresponde al Terreno
Chibcha (Toussaint y Restrepo, (1976)) (Figura 4).

El Macizo de Santander esta constituido por rocas metamorficas, igneas y sedimentarias.
Las rocas metamorficas de edad Precambrica a Paleozoica incluyen al Neis de Bucaramanga, la
Formacién Silgara y el Ortoneis Ward et al., (1973). Las rocas magmaticas del Paleozoico Tardio
son escasas 0 ausentes en el Macizo de Santander y el magmatismo del Tridsico temprano esta
registrado por los diques rioliticos que intruyen las rocas sedimentarias al oeste de la Falla
Bucaramanga (Figura 2). La edad radiométrica de estos intrusivos es de 250.7+4.3 Ma Van der
Lelij, (2013), Spikings et al., (2015) & Van der lelij et al., (2015). Estos intrusivos hacen parte de
los granitoides y las riolitas que cristalizaron durante los 272-196 Ma, que para Van der Lelij
(2013) se formaron por un sistema de arco continental.

Las rocas intrusivas del Triasico y Jurdsico Goldsmith, (1971), fueron agrupadas y
denotadas como el Grupo Pluténico de Santander. Este grupo esta representado por las siguientes
unidades geoldgicas: “Batolitos y Plutones, Batolito de Mogotes (RC), Batolito de Rio Negro,

Riolitas de la Formacion Bocas (r) y rocas diques Ward et al., (1973).
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La Formacion Bocas se constituye de rocas sedimentarias conformada por intercalaciones
de lodolitas con areniscas de espesor variable, ligeramente calcareas y cuerpos volcanicos y
volcanosedimentarios agrupados como riolitas dela Formacion Bocas, que corresponden a diques
rioliticos y flujos de lava de composicion riolitica con texturas microporfidicas, granofiros y
brechas (Ward et al. 1973), que se encuentran en la parte norte del cuadrangulo H-12, al oeste de
la Falla de Bucaramanga, y que afloran al occidente de EI Playon, en el caserio de Ceiba, en los
limites veredales La esperanza, Tres portones, Algarrobo, La Llandada, en la carretera El Playon-
Cuesta Rica al suroriente de Coromoro, al oriente de Encino, al norte del Departamento de

Santander y al suroccidente del municipio de Onzaga
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Figura 4. Mapa geoldgico del Macizo de Santander. Modificado de Velandia et al., (2020).
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5.2.2. Local
La zona de estudio comprende el area entre los municipios El Playén y Rionegro, ubicada en la

Provincia Soto Mayor (Gutiérrez y Clavijo, 2001), ubicada al norte del departamento de Santander
y delimitada al norte por el municipio de Céchira, al este por el municipio de Surata, al sur por el

municipio de Matanza y al oeste por la provincia del Magdalena Medio (Latorre y Rojas, 2018).

(Figura 5).
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Figura 5. Modelo geoldgico de la zona de estudio con sus respectivos cortes A-4’, B-B’, C-C’ (4)
Mapa de Colombia. (B) Mapa de Santander. (C) zona de estudio. Modificado de Latorre y Rojas,

(2018).
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El trabajo de campo fue fundamental para establecer la distribucion espacial de las masas
rocosas y conocer las relaciones cronologicas entre ellas. En este trabajo se realizaron dos
recorridos en el area del proyecto: el primer recorrido tuvo lugar en el desvié hacia la parte oeste
gue comunica la via de Rionegro — EI Playén, que comprende una carretera destapada hacia
Algarrobo, Rionegro y el segundo recorrido se realizo en cercanias a la Vereda Tres Portones del

municipio El Playodn.

En el primer recorrido se observo la presencia de rocas sedimentarias con estratificacion
plano paralela compuestas por intercalaciones de lodolitas en capas de 2 metros y areniscas de
espesor variable entre 0,5 a 1 metro. Las areniscas presentan un contenido de carbonato (calcita y
dolomita). Estratigraficamente, tienen rumbo y buzamiento de 320°/82° (tomado en azimut de
rumbo). Por otra parte, se observaron rocas volcanicas tipo riolitas, las cuales son de color gris
claro a gris oscuro por la ocurrencia de cuarzo y feldespatos de textura faneritica, con tamafio de
grano grueso inequigranular y dacitas con estructuras de lavas y presencia de sulfuros diseminados
en contacto con rocas sedimentarias. En este contacto la roca sedimentaria presenta una textura
peperitica. Siguiendo la via metros mas adelante, se identificaron brechas matriz soportadas
siliceas, con presencia de sulfuros, estas brechas estdn compuestas por clastos que varian de
angulares a redondeados en tamafios de 1 mm a 1 cm. Estos clastos se clasifican
composicionalmente en dos tipos: el primer tipo es un clasto volcanico (dacita) que exhibe
silicificacion producto de un aporte hidrotermal, mientras que el segundo es un clasto sedimentario
(arenisca). Ademas, estas brechas poseen cuarzo calceddnico asociado a volatiles y procesos

hidrotermales.

El segundo recorrido de campo fue en las cercanias a la Vereda Tres Portones, donde se

identificaron diferentes tipos de roca como rocas sedimentarias, brechas con textura stockwork
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con ocurrencia de sulfuros de pirita y nuevamente dacitas intruyendo a riolitas. Al contrario del
primer recorrido, en este segundo recorrido se observaron tobas. Uno de los rasgos geoldgicos mas
importantes de este recorrido fue hallar el contacto entre riolitas y brechas volcanicas, el cual se
identificé debido a la ocurrencia superficial de la roca que se encuentra expuesta a la intemperie
(peperita). También, se presentan rodados de brecha hidrotermal-magmatica con ocurrencia de

vetillas tipo stockwork (Figura 6).
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1. |A) Cortacto entre Arenisca sicAcada y Dacra, (B} Avensca shofiaca, (C) Dackta 4 Brecha hidctemnad

5 Afloramiento de lododta siicitcada

3. Dacita intruyendo a una nolta (A} Arensca shicificada, (8) Doota

Figura 6. Afloramiento de la zona de estudio.
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Durante las salidas de campo se recogieron ciento diecisiete (117) muestras, clasificadas segun su
composicién mineraldgica y textura en trece (13) tipos de rocas como se muestra en el Figura 7 'y

8 (Apéndice A).

1. Brecha Hidrotermal (BH): Muestra de brecha con textura stockwork, con evidencia de venas

hidrotermales las cuales cortan una matriz riolitica de tonalidad gris oscura.

2. Brecha Magmatica (BM): Muestra de brecha con matriz volcanica, se evidencia la presencia

de clastos de rocas igneos, composicionalmente esta dada por cuarzo, plagioclasa y alcalinos,
presenta dxidos de hierro (pirita).

3. Brecha Sedimentaria (Tectonica) (BT): Roca sedimentaria de color gris oscuro con matriz lodo

soportada, que presenta clastos de carbonatos. La roca contiene pirita como mineral accesorio
tanto en la matriz como en los clastos. Debido a la angularidad que predomina en los clastos
la muestra corresponde a una brecha sedimentaria.

4. Brecha polimictica (BP): Muestra de brecha matriz lodo soportarda que contiene tres tipos de

clastos (dacita, arenisca silicea y calcita).

5. Toba cristalina (TC): Roca volcanoclastica de tamafio de ceniza fina de tonalidad gris oscura,

con presencia de clastos subredondeados a angulares incrustados en una matriz afanitica.
Presenta enclaves de feldespatos debido a la cantidad de maficos y cristales de cuarzo
calcedonico.

6. Dacita (D): Roca volcanica de tonalidad gris claro a gris oscuro. Presenta una textura porfiritica
con presencia de sulfuros diseminados (Pirita). Sus cristales son anhedrales a subhedrales,
inequigranulares de grano fino a medio. Hacia los bordes de la roca se evidencia la presencia

de cuarzo bipiramidal y una tonalidad blanca con naranja producto de alteracion supérgena, la
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10.

11.

12.

13.

cual produce la formacién de alunita ocasionando la perdida de pirita y la generacion de
cristales de tonalidad café conocido como Goethita.

Riolita (R): Roca ignea de tonalidades rojizas y grises claros producto de la presencia de cuarzo
y feldespato, de textura faneritica y tamafio de grano grueso inequigranular.

Areniscas (Litoarenita) (A): Roca feldespatica ligeramente gravosa, tamafio de grano limo

medio a arena gruesa, mal calibrada, granos subangulares hasta subredondeados con contacto
flotante y baja porosidad. Composicionalmente, se caracteriza por tener cuarzo
predominantemente, con feldespatos y minerales opacos; cementada por carbonatos.

Arenisca calcérea (AC): Roca sedimentaria de color gris oscuro con armazén areno soportado

y matriz de lodo calcareo, de tamafio de grano de arena muy fina a fina y bien calibrada. Se
clasifica como una arenisca de grano muy fino a fino ligeramente calcarea.

Avrenisca silicificada (AS): Roca sedimentaria de color gris claro a gris oscuro, de tamafio de

grano muy fino, equigranular, armazdn arenosoportado, cemento siliceo y matriz arcillosa.

Lodolita ligeramente calcarea (LC): Roca sedimentaria color gris claro a gris oscuro con

armazon lodo soportado y matriz lodosa, localmente posee carbonatos. Su clasificacion
textural estd determinada por los porcentajes de arena 5%, arcilla 50% y limo 45%, que
corresponde a una lodolita de grano muy fino.

Lodolita silicificada (LS): Roca sedimentaria color gris claro a gris oscuro con armazon

lodosoportado y matriz lodosa, presentando silicificacion, Su clasificacion textural esta
determinada por los porcentajes de arena 5%, arcilla 50% y limo 45%, que corresponde a una
lodolita de grano muy fino.

Limolita (L): Cuerpo sedimentario de tonalidades gris claro a verdoso, tamarfio de grano muy

fino a limo con porosidad.
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Tabla 2.
Nomenclatura de las diferentes litologias clasificadas.
CIaS|f|caC|'o " Brecha Brecha Dacit Riolit Toba Brecha Brecha Arenisca Arenisca Arenisca Lodolita Lodolita Limolit
ge}a:ggzcoplca hidrotermal ~ magmatica actta lolita cristalina polimictica  tectonica silicificada calcarea (Litoarenita) calcarea silicificada fmofita
Nomenclatura BH BM D R TC BP BT AS AC A LC LS L
Limolita Lodolita calcarea Lodolita meteorizada Arenisca

: | . o Arenisca silicificada
i i Arenisca calcarea Arenisca silicificada e
Arenisca meteorizada : | meteorizada

€SNI b

Figura 7. Litologias sedimentarias de la zona.
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Brecha polimictica

Brecha tectonica

Brecha magmatica

Brecha hidrotermal

L MBLNS2 )

Riolita

Figura 8. Litologias volcanicas, volcanoclasticas y volcanosedimentarias de la zona.
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5.3.Marco estructural

5.3.1. Regional

Los modelos estructurales relacionados con el Macizo de Santander presentan
diferentes interpretaciones, ya que en esta zona se encuentran los tres tipos de deformacion
(compresion, transcurrencia y distension) por el movimiento de Los Andes del Norte hacia
el NE Audemard & Audemard, (2002); Egbue, et al., (2010). Adicionalmente, el Macizo de
Santander (MS) presenta un cambio de direccion NE a NW, respecto a la cordillera oriental
(CO) por el movimiento lateral izquierdo de las fallas Haca, Villa Caro, EI Carmen,

Bucaramanga y Lebrija (Figura 9)

La Falla de Lebrija es una estructura que tiene continuidad regional paralela a la Falla
de Bucaramanga, configurando una nueva zona relativamente elongada y levantada por el
movimiento sinestral de las dos fallas principales, entre estas dos se pueden encontrar fallas
dextrales como La Esperanza, Rio San Pablo, Santa Lucia, Rio Cachira, Solferino, Giron,

Ruitoque, El Monje y Pescadero Velandia, (2017).

La Falla de Lebrija se muestra como una falla mayor asociado a la estructura en flor
de Bucaramanga y se propone el limite occidental del MS (Figura 4), adicionalmente pone

en contacto rocas del Paleozoico y Jurasico Velandia, (2017); Velandia et al., (2020)
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Figura 9. Modelo estructural modificado de Velandia et al., (2020). A) Modelo estructural
de los tensores de falla. B) Modelo cizalla. C), Geologia estructural regional de la zona
estudio. D) Geologia estructural local de la zona de estudio.
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5.3.2. Local

El andlisis estructural se elaboré a partir de la compilacion de cartas geoldgicas, la
construccion de modelos digitales de elevacion y de mapas de sombras de fallas geoldgicas,
En el desarrollo de los mapas derivados de elevacion y de sombras se usaron imagenes
satelitales con resolucién 30 y 12,5 m (NASA - Instalacién de satélites de Alaska, 2015),
ademés mediante el trabajo de campo se tomaron sesenta (60) planos de falla (Tabla 3), que
permitieron definir la continuidad de las falla principales y menores, y a su vez identificar

las caracteristicas estructurales (Figura 10).
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Figura 10. Mapa estructural local construido con base a modelos digitales de elevacion,
mapas de sombras y datos estructurales recolectados de la zona de estudio.
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Tabla 3.
Tabla de datos de planos de falla.
Estacion Tipo 1 Rumbo Buzamiento Tipo2 Direcciéon Orientacion Tipo

Plano de falla 314 28 Estria 85 S Inversa
Plano de falla 155 54 Estria 75 S Inversa

ESTO1L Plano de falla 170 87 Estria 55 N Inversa
Plano de falla 178 86 Estria 35 N Sinestral
Plano de falla 179 79 Estria 25 N Dextral
Plano de falla 184 77 Estria 60 S Sinestral
Plano de falla 295 68 Estria 10 W Dextral

EST 02 Plano de falla 181 85 Estria 15 S Sinestral
Plano de falla 184 88 Estria 5 N Sinestral
Plano de falla 2 90 Estria 45 S Dextral
Plano de falla 78 62 Estria 40 w Dextral
Plano de falla 115 84 Estria 35 w Dextral
Plano de falla 10 61 Estria 55 S Sinestral

ESTO03 Plano de falla 278 71 Estria 45 w Dextral
Plano de falla 250 63 Estria 25 w Dextral
Plano de falla 214 54 Estria 45 S Dextral
Plano de falla 205 76 Estria 40 S Dextral
Plano de falla 145 76 Estria 2 W Dextral
Plano de falla 18 40 Estria 50 N Normal
Plano de falla 29 34 Estria 70 N Normal
Plano de falla 45 31 Estria 45 S Inversa

ESTO04 Plano de falla 226 76 Estria 20 S Dextral
Plano de falla 35 78 Estria 30 S Sinestral
Plano de falla 184 70 Estria 75 N Normal
Plano de falla 255 89 Estria 5 S Sinestral
Plano de falla 163 46 Estria 65 N Inversa
Plano de falla 197 56 Estria 25 S Sinestral

ESTO05 Plano de falla 35 89 Estria 60 S Sinestral
Plano de falla 121 43 Estria 50 S Inversa
Plano de falla 0 66 Estria 45 S Dextral
Plano de falla 121 84 Estria 23 S Sinestral

ESTO06 Plano de falla 305 86 Estria 20 S Sinestral
Plano de falla 18 64 Estria 20 N Sinestral

EST 07 Plano de falla 294 85 Estria 25 S Dextral
Plano de falla 136 86 Estria 70 N Inversa
Plano de falla 260 63 Estria 55 W Normal
Plano de falla 215 30 Estria 10 S Dextral
Plano de falla 50 47 Estria 40 E Dextral
Plano de falla 60 44 Estria 15 E Dextral
Plano de falla 57 53 Estria 25 E Dextral
Plano de falla 10 82 Estria 90 E Inversa
Plano de falla 155 44 Estria 40 S Inversa
Plano de falla 52 46 Estria 35 E Dextral
Plano de falla 84 46 Estria 10 W Dextral
Plano de falla 136 70 Estria 60 S Inversa
Plano de falla 210 73 Estria 40 W Dextral

ESTO8 Plano de falla 128 36 Estria 45 w Dextral
Plano de falla 290 57 Estria 55 W Normal
Plano de falla 144 47 Estria 35 N Dextral
Plano de falla 15 76 Estria 85 S Inversa
Plano de falla 205 63 Estria 80 N Inversa
Plano de falla 204 60 Estria 55 N Inversa
Plano de falla 158 36 Estria 45 S Sinestral
Plano de falla 126 57 Estria 70 S Sinestral
Plano de falla 133 46 Estria 60 W Inversa
Plano de falla 215 79 Estria 71 N Inversa
Plano de falla 216 57 Estria 65 N Inversa
Plano de falla Estirolito
o de presion L 20 ) ) ; )

EST09 Plano de falla 259 67 Estria 40 w Sinestral
Plano de falla 255 56 Estria 20 W Sinestral
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El principal régimen de esfuerzos obtenido de los datos tomados en campo (Figura
11) esta dado por fallas de tipo inverso y componente destral con rumbo de NE-SW vy fallas
con desplazamiento en rumbo de tipo sinestral con tendencia N-S. Este es un régimen
principalmente compresivo con sigma 1 en direccion 300/1. La configuracion de los datos
encaja con el modelo de domino propuesto por Velandia et al. (2020) quienes establecen una
zona de cizalla sinestral adherida al comportamiento de la Falla Bucaramanga y la Falla

Lebrija con bloques internos que rotan y presentan cizalla de tipo destral.

R. Dihedron N Schmidt Lower
Weight Mode 2

n/nt: 23/23

{©) o1: 01/300
A\G2: 22/209
@0'3: 68/031

R: 0,5 CD: 29,2
QRw: D QRt: D

Figura 11. Diagrama de rosetas de régimen de esfuerzos principales de la zona de estudio.
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El segundo régimen de esfuerzos obtenido (Figura 12) hace referencia a un sistema
extensivo, formado por los planos de falla normales y algunos con desplazamiento en rumbo
de tipo sinestral con tendencia en rumbo N-S. Este régimen se puede asociar a segmentos no
reactivados de las etapas de rifting del Tridsico-Jurasico o periodos previos del Proterozoico

(Cediel et al.,2003; Mora et al., 2017).

R. Optim. F5 N Schmidt Lower
Weight Mode 2

n/nt: 16/16

©)cl: 78/108
£\02: 02/007

[o]o3: 117276 h

R: 0,57 F5: 59,2
QRw: E QRt: E

Figura 12. Diagrama de rosetas del segundo régimen de esfuerzos de la zona de estudio.
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5.4.Marco geofisico
5.4.1. Resistividad

En la medicion de las propiedades fisicas de las rocas y minerales, la resistividad eléctrica
muestra el mayor rango de variaciones. Mientras que, otras propiedades como la densidad y

la velocidad de onda el&stica tienen un rango de valores reducido.

Existen diferentes tipos de materiales en la naturaleza que se clasifican a partir de su
capacidad para conducir la corriente eléctrica. Un material conductor generalmente se define
como un material de resistividad menor a 10° Q.m, en cambio un aislante presenta una
resistividad mayor a 10’ Q.m, en medio de estos valores se encuentran los semiconductores,
los cuales contienen una gran cantidad de electrones libres cuya movilidad es muy grande
(Telford, 2004). Respecto al tipo de roca, por lo general las rocas igneas tienen las
resistividades mas altas, las rocas sedimentarias las mas bajas y las rocas metamérficas las

intermedias; como se muestra en la Figura 15.

Las mediciones de resistividad en muestra de mano son llevadas a cabo en el
laboratorio o en afloramientos, con fuentes de alimentacion de baja frecuencia o corriente
directa. En las medidas de laboratorio, es necesario que la muestra presente una forma
homogénea mejor adn cilindrica, ya que permite medir en mas de una direccion para
determinar la anisotropia de resistividad. El calculo de la resistividad viene dado por la

siguiente ecuacion:
p=AV/LI

Donde, p corresponde a la resistividad del material medida en Q.m, A es el area

transversal medida en metro cuadrado (m?), V es el voltaje medido en voltios (V), L es la
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longitud del cilindro de muestra de roca medido en metros (m) y | es la corriente medido en

amperios (A) (Telford, 2004).

5.4.1.1. Factores que afectan la resistividad

Si se tiene un material que es conductor homogeéneo e isétropo, el valor de la resistencia en
cualquier punto y en cualquier direccion es igual. Dependiendo de la escala de medicion los
materiales rocosos pueden ser isotropicos y homogéneos. En una escala de laboratorio, por
ejemplo. Pero en una escala de afloramiento, la estratigrafia en rocas sedimentarias, la
intrusion de diques, la sobreposicion de eventos, y la meteorizacion fisica o quimica, hace
que el medio sea un conductor heterogéneo y anisétropo (Tarbuck & Luthens, 2005). La
heterogeneidad y anisotropia se definen por la naturaleza del tipo de suelo o material,
humedad, compactacion, orientacion de la muestra para la medicién, entre otros. (Paez y

Goyeneche (2018))

5.4.1.1.1. Naturaleza del suelo

Los suelos pueden ser buenos, regulares o malos conductores de la corriente eléctrica. La
Figura 11 muestra que la resistividad de estos materiales puede variar en un rango muy
amplio. Con respecto al tipo de roca, cabe sefialar que a medida que el tamafio de las
particulas incrementa, la resistividad incrementa. Por ejemplo, una grava tiene mayor
resistividad que la arena, y ésta presenta un valor mayor con respecto a la arcilla. La razon
de esto se debe al tamafio de los vacios que se generan en la estructura y el fluido que se
encuentra en ellos. Si el fluido es agua, la resistividad sera baja y si es aire, la resistividad

sera alta ya que el aire no es conductor de electricidad (Paez y Goyeneche, 2018).
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5.4.1.1.2. Contenido de agua

Algunas investigaciones de resistividad han mostrado que esta propiedad depende en gran
medida del contenido de agua. Por ejemplo, los resultados publicados por Ozcep et al., (2009)

revelan que existe una relacion exponencial entre el contenido de agua y resistividad (Figura

13).
£ 100
s *
*
e e
- 2 . *3e
<
L ]
E 1
8 0.0193R
g W= 51,0740
- R =076
e
= 1 T
1 10 100

ELECTRICAL RESITIVITY (ohm.m)
Figura 13. Diagrama de resistividad Vs contenido de agua. Tomado de Ozcep et al., (2009).
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5.4.1.1.3. Compactacion

Cuando los materiales se compactan, la resistividad disminuye ya que se reduce la cantidad
de contenido de vacios en la roca y por lo tanto disminuye el contenido de agua. Figura 14.

(Péez y Goyeneche, 2018).

\\ % Humedad

\ ‘\“
— \‘\ ‘
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Compactacion
>

Figura 14. Diagrama de compactacion Vs resistividad. Tomado de Paez y Goyeneche
(2018).

5.4.2. Carqgabilidad

Dentith & Mudge (2014) define la cargabilidad como la cuantificacion del decaimiento del voltaje

secundario a partir de una serie de mediciones discretas de voltaje en el tiempo de caida
seleccionados._ De acuerdo con Seigel (1959), la cargabilidad se mide en el dominio del tiempo

y es expresada mediante la letra p, por tanto, la cargabilidad es igual a:

_ex(®)
=%

€y

Sin embargo, en la practica s6lo se miden diferencias de potencial, el campo eléctrico
es la primera derivada del potencial (Hallof, 1964, Slater & Lemes, 2002, Sogade et al., 2006,

Andrade y Lopez, 2013), por lo cual la expresién (1) se puede reescribir como:
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_AV(D)
S ) (2)

Orellana (1974) al integrar el decaimiento en el numerador de la ecuacion 2, define a la
cargabilidad en ms, como es apreciable en la ecuacion 3.
~ [ AV (8)dt
CES
El instrumento eficaz para medir la resistividad y cargabilidad en muestra de mano
es el Sample Core Induced Polarization Tester (SCIP Tester) el cual simula un levantamiento
de polarizacién inducida. La forma de la onda es la siguiente: ON+, OFF, ON-, OFF. Una
corriente eléctrica es transmitida a través la muestra y luego cortada. Cuando la corriente
circula a través de la muestra, la resistividad eléctrica (Rho) se calcula durante el tiempo ON
de la forma de la onda. Cuando la corriente esta interrumpida, la tension eléctrica disminuye
gradualmente a las extremidades de la muestra y forma una curva de decaimiento (DECAY).

La medida de aquella curva es la cargabilidad (M) (Instrumentation GDD, s.f.).

5.4.3. Porosidad

Una muestra puede presentar alta porosidad, y si sus poros se encuentran aislados entre si, se
dice que la misma no es efectiva. Es posible reconocer una porosidad derivada de la
deposicion, cristalizacion o enfriamiento de una roca, a esto se le denomina porosidad
primaria, la cual puede ser afectada o alterada posteriormente por procesos geoquimicos,

tectonicos, diagenéticos, entre otros, para formar una porosidad secundaria.

La geometria de los granos que conforman el sedimento juega un papel importante
para definir las propiedades. Los granos mas finos poseen una forma planar que crea un

reticulo de granos numerosos huecos en relacién a granos esféricos de mayor diametro, es
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por este motivo que los materiales finos como las arcillas presentan una porosidad mayor que
un cuerpo arenoso. Ademas de los espacios vacios existentes por la granulometria de un
sedimento, puede ocurrir una porosidad producto del fracturamiento de la roca ya sea por

procesos hidrostaticos o estructurales.

La porosidad intercristalina en rocas igneas plutonicas formadas por la cristalizacion
fraccionada de un magma es muy limitada, ya que el crecimiento de los cristales se da en
camaras magmaticas en un gran intervalo de tiempo, permitiendo que estos crezcan ocupando
todo el espacio disponible sin dejar lugar a la presencia de huecos. Mientras que por otro lado
las rocas volcanicas y subvolcanicas pueden presentar una porosidad macroscopica como
resultado del rapido enfriamiento y descenso de presion al que es sometido el magma o como
resultado de alteraciones mineraldgicas por la percolacion de fluidos metedricos (Goldman,

2018) (ver tabla 3).

De esta forma se define la porosidad de un material como el porcentaje del volumen
total que estd ocupado por poros, los poros pueden estar saturados 0 no saturados

dependiendo de la cantidad de fluido en él. La porosidad se expresa asi:

V—-"Vs
* 100

n=

Donde, n es la porosidad, V es el volumen total que corresponde al volumen de la

parte solida (\Vs) mas el volumen de los poros.

Se denomina porosidad efectiva si solo se considera el volumen de los poros que estan
interconectados (Navarro, et al., s.f.). Las mediciones de porosidad en muestras de mano son
llevadas a cabo en laboratorio implementando el equipo BLP-630 Automated Gas

Porosimeter, permitiéndonos medir la porosidad efectiva (OFITE,2015).
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5.4.4. Velocidad de onda P

La velocidad con la que se propaga las ondas elasticas a través de los materiales rocosos es
una propiedad utilizada en su caracterizacion, especialmente desde el punto de vista de su
calidad o grado de alteracion, debido a su relacion con las caracteristicas petrograficas y mas

especificamente con los espacios vacios (Tatham, 1982).

Un estudio detallado de las variables que interviene en las mediciones de la velocidad
de propagacion de ondas elasticas puede verse en Lana y Vutukuri (1978), donde aluden a

las caracteristicas intrinsecas del material (mineralogia, textura, porosidad y anisotropia).

Los valores de onda P (ver tabla 4), pueden ser utilizados directamente como indice
de calidad de las rocas, se calcula como la relacién entre la velocidad de propagacion de las
ondas P obtenida experimentalmente (Vp) y la calculada tedricamente a partir de la

composicion modal de la roca (Vp).

Vp

100
Vp' *

10 =

La onda P genera un esfuerzo de compresion en el material a lo largo de la direccion
de propagacion del frente de onda. Esto produce una oscilacion en la misma direccién de

propagacion del material (Hernandez, 2017).

La siguiente ecuacién muestra que la onda P puede viajar a través de solidos, liquidos

y gases, los cuales son comprimibles (K # 0) (Lowrie, 2007):

4
A+ 2u K+ zu
a: =
p p
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Donde « es la velocidad de onda P, K es el modulo bulk, A es la constante de Lamé,

u es equivalente al modulo de rigidez.

Las mediciones de velocidad de onda P se realizaran con el equipo PLT-2W Wireless

Point Load Test System de la empresa GCTS. (GCTS Testing Systems, 2018).

5.4.5. Densidad

La densidad de una roca depende tanto de su composicion mineral como de su porosidad, de
tal forma la densidad en los cuerpos sedimentarios tiende a aumentar con la profundidad,
debido a la compactacion y a la cementacion progresiva. La mayoria de las rocas igneas y
metamorficas tienen una porosidad despreciable, y su composicién es la causa principal de
la variacion de densidad, que generalmente aumenta en la medida que disminuye la acidez,
por lo tanto, se observa un contraste de densidad de las rocas igneas basicas a las rocas igneas

ultra bésicas. (ver tabla 5).

De esta forma la densidad se define como su masa por unidad de volumen. Si una

masa m de material homogéneo tiene un volumen V, la densidad p es:
m
P=y

La densidad es una propiedad intensiva del material, es decir que dos objetos

constituidos del mismo material tienen igual densidad (Sears et al., 2009).
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6. RESULTADOS

El reconocimiento litoldgico debe estar acompariado del analisis de las propiedades fisicas
de las rocas, lo cual permite comprender y tener informacion previa del subsuelo antes de la
aplicacion de un método geofisico. Ciento diecisiete (117) muestras tipo plug fueron
utilizadas en estado secos y humedo para efectuar la medicion de cinco (5) propiedades
fisicas de la roca. Los valores tedricos y experimentales de las litologias descritas son
resumidos en la Figura 15. Los valores tedricos y experimentales considerando factores que

afectan las mediciones (meteorizacion, alteracion y fallamiento) se resumen en la Figura 16.
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Figura 15. Diagrama de correlacion de las propiedades fisicas en roca fresca (resistividad,
cargabilidad, porosidad, Vp, densidad) de los valores tedrico y experimentales.
(* modificado de Lowrie, (2007). Telford (2004). Arias et al., (2012). Van Blaricom (1992).
Andrade y Lopez (2013). Sanders (1998) Custodio y Lamas (1983). Instituto Geofisico del
Pera (2020). Milsom (2003), ASTM D5777 (2011). Gardner et al., (1974).
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Figura 16. Diagrama de correlacién de las propiedades fisicas en roca afectadas
(resistividad, cargabilidad, porosidad, Vp, densidad) de los valores tedrico y experimentales.
(* modificado de Lowrie, (2007). Telford (2004). Arias et al., (2012). Van Blaricom (1992).
Andrade y LOPEZ (2013). SANDERS (1998) CUSTODIO Y LAMAS (1983). INSTITUTO
GEOFISICO DEL PERU (2020). MILSOM (2003), ASTM D5777 (2011). GARDNER ET
AL., (1974).

6.1. Resistividad en nucleos (plugs)
Los datos obtenidos mediante las mediciones en laboratorio de los trece (13) diferentes tipos

de rocas clasificadas a partir del anélisis macroscdpico de roca fueron:

Para la unidad geoldgica definida como riolitas de la Formacion Bocas se presenta una amplia
distribucion, donde la resistividad varia entre 2124 ohm.m a 2218875.35 ohm.m, ya que esta
unidad agrupa rocas volcanicas, subvolcéanicas, volcanoclasticas. Especificando segin la

litologia tenemos:

e Para las rocas definidas como brecha una amplia distribucion donde la resistividad varia

entre 307.03 ohm.m a 518142.75 ohm.m. Para todas las muestras la resistividad
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disminuye a medida que aumenta el grado de saturacion de agua (Anexo B). En el estado
seco se encuentra la mayor dispersion de datos con rangos de resistividad de 45262.41
ohm.m a518142.75 ohm.m; y la menor dispersion ocurre en el estado himedo con rangos
de 307.03 ohm.m a 3820.05 ohm.m. Los valores de resistividad de las (4) litologias
definidas para las brechas son: brecha hidrotermal varia entre 1140.07 a 518142.75 ohm,
brecha magmatica varia entre 824.36 a 64851.98 ohm.m, Brecha tectonica varia entre
3820.05 a 61837.93 ohm.m y brecha polimictica varia entre 307.03 ohm.m a 45262.41
ohm (Figura 17). La brecha hidrotermal presenta mayor resistividad en la muestra seca
en comparacion a los otros tipos de brecha debido a que su matriz composicional contiene
rocas igneas, en cambio la brecha presenta menor valor de resistividad en consecuencia

que su matriz composicional es de rocas sedimentarias.

Drocha

Brecha hidrotermal Brecha magmatica |leciomes Brecha polimicitoa
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Figura 17. Diagrama de dispersion paré fé-s-istii)idad en brechas.

Para las rocas clasificadas como tobas lapilli su resistividad varia entre 7865 ohm.m a
23856 ohm.m (Figura 18).

Para las rocas clasificadas como dacita su resistividad se encuentra entre los rangos
1197.85 ohm.m a 2212075.35 ohm.m, para el estado seco y rangos de 1197.85 ohm.m a
4205.11 ohm.m. cuando esta saturado de agua (Figura 18).

Para las rocas clasificadas como riolitas su resistividad se encuentra entre los rangos
1007.05 ohm.m a 113739.05, donde el estado seco es el que presenta mayor dispersion

de datos con rangos de resistividad de 12119.98 ohm.m a 113739.5 ohm.m y una menor
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dispersion en el estado humedo con rangos de 1007.05 ohm.m a 3395.21 ohm.m (Figura
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Figura 18. Diagrama de dispersion para resistividad en rocas volcanicas.

Para la unidad geoldgica definida como Formacion Bocas la resistividad varia entre 122.66

ohm.m a 152929.25 ohm.m, ya que esta unidad agrupa areniscas, lodolitas y limolitas con

algunas variaciones entre ellas, de tal manera que dentro de este tenemos:

Para las rocas definidas como areniscas la resistividad varia entre 122.66 ohm.m a
1552929.25 ohm.m. para todas las muestras la resistividad disminuye a medida que
aumenta el grado de saturacién de agua (Anexo B), donde el estado seco es el que
presenta mayor dispersion de datos con rangos de resistividad de 571.32 ohm.m a
1552929.25 ohm.m y una menor dispersion en el estado himedo con rangos de 122.66
ohm.m a 20716.77 ohm.m. En este tipo de rocas se clasificaron en tres (3) litologias:
arenisca silicificada varia entre 850.42 a 1552929.25 ohm, arenisca calcarea varia entre
5608.05 ohm.m a 264955.84 ohm.m, arenisca varia entre 122.66 ohm.m a 174976.08
ohm.m. La arenisca silicificada presenta mayor resistividad en comparacion a los otros
tipos de areniscas debido a que esta roca se encuentra alterada por silicificacion producto
de fluidos hidrotermales lo que ocasiona la disminucion de la porosidad en la roca.

(Figura 19).
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Figura 19. Diagrama de dispersion para resistividad en arenas.

Para las rocas clasificadas como lodolitas la resistividad varia entre 213.04 ohm.m a
10513.02 ohm.m. para todas las muestras la resistividad disminuye a medida que aumenta
el grado de saturacién de agua (Anexo B), donde el estado seco es el que presenta mayor
dispersion de datos con rangos de resistividad de 607.19 ohm.m a 10513.02 ohm.m y una
menor dispersion en el estado humedo con rangos de 213.04 ohm.m a 2496.44 ohm.m.
En este tipo de rocas se clasificaron en dos (2) litologias: lodolita silicificada varia entre
2496.44 a 8152.39 ohm y lodolita calcarea varia entre 213.04 a 10513.02 ohm. Al
comparar los resultados obtenidos entre la arenisca silicificada y la lodolita silicificada,
se presenta que las lodolitas tienen exhibe valores con menor resistividad que las

areniscas. (Figura 20).
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Figura 20. Diagrama de dispersion para resistividad en lodos.

e Para las rocas definidas como limolitas su resistividad se encuentra entre los rangos 449

ohm.m a 3014 ohm.m. (Figura 21).
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Figura 21. Diagrama de dispersion para resistividad en limos.

Finalmente, ambas unidades geoldgicas tienen ejemplares de degradacion (meteorizacion),

alteracion y fallamiento, en los que se obtuvieron los siguientes valores:

e La dacita presentauna resistividad entre los rangos 2005 ohm.m a 3245 ohm.m. (Figura
22).

e Lariolita su resistividad varia entre 1007.08 ohm.m a 5537.1 ohm.m. (Figura 22).

e Las areniscas silicificadas su resistividad exhibe variaciones entre 180.31 ohm.m a

59032.11 ohm.m. (Figura 22).
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e La arenisca presenta variaciones de resistividad de 122.66 ohm.m a 10058.14 ohm.m.
(Figura 22).
e Lalodolita calcarea su resistividad se encuentra entre 520.81 ohm.m a 10576.48 ohm.m.

(Figura 22).

Figura 22. Diagrama de dispersion para"rvés;iié‘tﬂi‘\')idad en rocas meteorizadas.

6.2. Cargabilidad en nucleos (plugs)

La unidad geoldgica catalogada como riolitas de la Formacién Bocas, presenta una variacion
de cargabilidad entre 1.74 ms a 262.69 ms, esto ocurre como resultado de que esta unidad
agrupa rocas volcanicas, subvolcénicas, volcanoclasticas, de tal manera que dentro de este

grupo tenemos:

e Para las rocas definidas como brecha su distribucion de cargabilidad varia entre 1.74 ms
a 51.78 ms, para todas las muestras la cargabilidad disminuye a medida que aumenta el
grado de saturacién de agua (Anexo B), las muestras en estado seco presentan mayor
dispersion de datos con rangos de cargabilidad de 4.67 ms a 51.78 ms y menor dispersién
en el estado humedo con rangos de 3.70 ms a 17.49 ms. Este tipo de rocas se clasificaron
en cuatro (4) litologias: brecha hidrotermal varia entre 3.7 a 29.91 ms, brecha magmatica
varia entre 9.87 a 51.78 ms, brecha tectonica varia entre 3.70 a 19.67 ms y brechavaria
entre 1.74 a 33.06 ms. El cambio de la cargabilidad depende en mayor medida a la
composicion mineral de la roca, esto es apreciable en la muestra de brecha magmatica

(MPLYNS30) con cargabilidad de hasta 51.78 ms debido a su contenido de pirita, cuya
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cargabilidad es mayor en comparacion con las otras muestras sin contenido de pirita
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Figura 23. Diagrama de dispersion para cargailidad en brechas.

NELNM

Bracha polimicios

MPINT NN M

e Para las rocas clasificadas como tobas lapilli su cargabilidad varia entre 8.93 ms a 11.29

ms (Figura 24).

e Paralas rocas clasificadas como dacita su cargabilidad se encuentra entre los rangos 2.60

ms a 262.9 ms, donde el estado seco es el que presenta mayor dispersion de datos con

rangos de cargabilidad de 2.60 a 262.9 ms y una menor dispersion en el estado himedo

con rangos de 3.3 ms a 16 ms. (Figura 24).

e Paralas rocas clasificadas como riolita su cargabilidad se encuentra entre los rangos 3 ms

a 7.76 ms (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama de dispersion para cargabilidad en rocas volcanicas.
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Dentro de la unidad geoldgica denominada Formacion Bocas se exhibe una distribucion de

cargabilidad, entre 2 ms a 99.62 ms, en consecuencia, a que esta unidad agrupa areniscas,

lodolitas y limolitas con algunas variaciones entre ellas, de tal manera que dentro de este

grupo tenemos:

Las areniscas muestran una distribucion de cargabilidad que varia entre 2 ms a 99.62 ms.
Para todas las muestras la cargabilidad disminuye a medida que aumenta el grado de
saturacion de agua (Anexo B). Este tipo de rocas se clasificaron en tres (3) litologias:
arenisca silicificada varia entre 2 a 99.62 ms, arenisca calcarea varia entre 4.59 a 28.04

ms y areniscas varia entre 3.24 ms a 39.21 ms. (Figura 25).
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‘Figura 25. Diagrama de dispersion para cargabilidad en arenas.
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e Las lodolitas muestran una distribucion donde la cargabilidad varia entre 2 ms a 12 ms.
En este tipo de rocas se clasificaron en dos (2) litologias: lodolita silicificada varia 6.99
a 7.21 ms y lodolita calcérea varia entre 2 a 12 ms. A medida que aumenta el grado de

saturacion de agua la cargabilidad aumenta (Figura 26).
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Figura 26. Diagrama de dispersion para cargabilidad en lodos.

e Las limolitas muestran una cargabilidad entre los rangos 5.1 ms a 13.5 ms (Figura 27).
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Figura 27. Diagrama de dispersion para cargabilidad en limos

Finalmente, ambas unidades geologicas tienen ejemplares de degradacion (meteorizacion),

alteracion y fallamiento, en los que se obtuvieron los siguientes valores:
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e En la dacita se exhibe valores de cargabilidad entre los rangos 3.11 ms a 16 ms (Figura
28).

e Lariolitas su cargabilidad se encuentra entre los rangos 2.5 ms a 4.85 ms (Figura 28).

e En laarenisca silicificada la cargabilidad varia entre 2.29 ms a 7.99 ms (Figura 28).

e Laarenisca su cargabilidad se encuentra entre los rangos 2.63 ms a 33.08 ms (Figura 28).

e Lalodolita calcarea muestra valores de cargabilidad entre 8 ms a 13 ms (Figura 28).

Figura 28. Diagrama de dispersion para cargabilidad en rocas meteorizadas.

6.3. Porosidad en nudcleos (plugs)

La unidad geoldgica denominada riolitas de la Formacion Bocas agrupa cuerpos de roca
como: brecha, toba, dacita y riolita, cuyas porosidades son despreciables a excepcion de la
brecha tectdnica que presenta porosidades de 20.6% y la brecha polimictica que muestra una
porosidad que varia entre 1.05% a 37.5% (Figura 29). La porosidad de la brecha tecténica y

polimictica es una porosidad secundaria.

La Formacion Bocas presenta una amplia distribucién de valores de porosidad, entre 0% a
40.27%, en consecuencia, a que esta unidad agrupa areniscas, lodolitas y limolitas con

algunas variaciones entre ellas, de tal manera que dentro de este grupo tenemos:

e Las areniscas de la Formacion Bocas catalogadas como areniscas silicificadas, areniscas

calcareas y areniscas, muestran una distribucion que varian para arenisca silicificada en
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el que la porosidad varia entre 0% a 40.27%, arenisca calcarea varia entre 0% a 4.5% y
arenisca cuya porosidad varia entre 0% a 27.09%, en este grupo de la Formacion Bocas,
la arenisca silicificada la mediana de sus valores de porosidad corresponde a 5.26%, pero
al ser una roca que ha sufrido alteracion (silicificacion) y ha sido afectada por procesos
de meteorizacion yfracturamiento, la porosidad varia hasta 40.27%, por tanto, es la
litologia con mayor dispersion de datos (Figura 29).

e La lodolita calcarea su porosidad varia entre 0% a 22.31%; lodolita silicificada su
porosidad es 0% (Figura 29).

e Laporosidad de la limolita varia entre 8% a 13% (Figura 29).

Tanto en las areniscas calcéreas y lodolitas calcareas se genera la porosidad en consecuencia

de la reaccion quimica del material calcareo con el &cido carbonico disuelto en el agua que

genera disolucion parcial a lo largo de discontinuidades o a nivel de grano. Asimismo, la

sustitucion idnica del calcio del carbonato por magnesio reduce el volumen ocupado por la

red cristalina aumentado asi la porosidad.
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6.4. Velocidad de onda P en nucleos (plugs)

Las dacitas, riolitas, brechas y tobas conforman la unidad geoldgica denominada riolitas de

la Formacién Bocas, por tanto, se presenta una amplia distribucion donde la Vp varia entre

928 m/s a 6676 m/s, de tal manera que dentro de esta unidad geoldgica se tiene:

Para las rocas definidas como brecha su distribucion de Vp varia entre 471 m/s a 6676
m/s. En este tipo de rocas se clasificaron en cuatro (4) litologias: brecha hidrotermal varia
entre 471 a 2260 m/s, brecha magmatica varia entre 928 a 3586 m/s, brecha tectdnica es
1117 m/s y brecha polimictica varia entre 2692 y 6676 m/s (Figura 30).

Para las Tobas lapilli su Vp es de 6676 m/s (Figura 30).

En las Dacitas su Vp se encuentra entre los rangos de 965 m/s a 5271 m/s, la amplia
variacion de la distribucién de datos es ocasionada por variaciones en la composicién
mineraldgica de las rocas. (Figura 30).

La Vp de la riolita se encuentra entre los rangos 2659 m/s a 4975 m/s, estas rocas

presentan rangos similares a las dacitas (Figura 30).

La unidad geol6gica definida como Formacién Boca, presenta una distribucion de Vp entre

817 m/s a 9101 m/s, debido a que esta unidad agrupa areniscas, lodolitas y limolitas con

algunas variaciones entre ellas, de tal manera que dentro de este grupo tenemos:

Para la arenisca la distribucion de Vp varia entre 818 m/s a 9101 m/s. En este tipo de
rocas se clasificaron en tres (3) litologias: arenisca silicificada varia entre 1344 a 5566
m/s, dado por las variaciones de porosidad, densidad y mineral6gicas producto de la
alteracion silicificada de la roca, arenisca calcarea varia entre 1865 a 4627 m/s, y arenisca

varia entre 818 m/s a 9101 (Figura 30).
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e Enlalodolita la distribucion de Vp varia entre 817 m/s a 5283 m/s. En este tipo de roca
se clasificaron en dos (2) litologias: lodolita silicificada es 5283 m/s y lodolita calcarea
varia entre 817 a 5283 m/s (Figura 30). Al comparar los resultados obtenidos de los datos
de lodos, se presentan similitud debido a que en factores como porosidad y mineralogia
son similares a excepcidn de algunos constituyentes.

e Para las rocas clasificadas como limolitas su Vp se encuentra entre los rangos 456 m/s a

3708 m/s. (Figura 30).
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Figura 30. Diagrama de dispersion para Vp en roca.
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6.5. Densidad en roca

Las riolitas de la Formacién Bocas estan conformadas por rocas de composicién dacitica,
riolitica, brechas y tobas, por tanto, presenta una amplia distribucion donde la densidad varia

entre 0.91 g/cm? a 12.69 g/cm?3, de tal manera que dentro de esta unidad geoldgica se tiene:

e Las rocas definidas como brecha muestran una distribucion de densidad que varia entre
0.91 g/cm® a 3.29 g/cm?. En este tipo de rocas se clasificaron en cuatro (4) litologias:
brecha hidrotermal varia entre 2. a 3.29 g/cm?®, brecha magmatica varia entre 0.98 a 3.04
g/cm?, brecha tectdnica es 2.79 g/cm® y brecha polimicitca varia entre 0.91 a 2.65 g/cm?®
(Figura 31). La brecha hidrotermal y la brecha polimictica exhiben valores similares
debido a que el magma formador de estas rocas es de composicién similar.

e Para las Tobas lapilli su densidad es 2.52 g/cm? (Figura 31).

e Ladacita su densidad se encuentra entre los rangos de 2.10 g/cm® a 12.69 g/cm?, (Figura
31). Por otra parte, las riolitas tienen una densidad de 2.60 g/cm?3, esta roca presenta
valores similares a las dacitas ya que su composicion mineraldgica es similar.

Para la unidad geologica definida como Formacion Bocas su distribucion de densidad varia

entre 1.74 g/cm®a 3.81 g/cm?, producto que esta unidad agrupa areniscas, lodolitas y limolitas

con algunas variaciones entre ellas, de tal manera que dentro de este grupo tenemos:

e Las rocas definidas como areniscas muestran una distribucion donde la densidad varia
entre 1.74 g/cm?® a 3.81 g/cm?®. En este tipo de rocas se clasificaron en tres (3) litologias:
arenisca silicificada varia entre 2.45 a 2.62 g/cm?®, arenisca calcéarea varia entre 2.22 a

3.60 g/cm?, arenisca varia entre 1.74 a 3.81 g/cm?® (Figura 31).
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La lodolita presenta una variacion de densidad entre 1.93 g/cm? a 3.62 g/cm?®. En este tipo

de rocas se clasificaron en dos (2) litologias: lodolita silicificada es 2.66 g/cm® y la

lodolita calcérea varia entre 1.93 a 3.62 g/cm? (Figura 31).

e Para las rocas clasificadas como limolitas su densidad se encuentra entre los rangos de

2.08 g/cm® a 2.3 g/cm?® (Figura 31).
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Figura 31. Diagrama de dispersion para densidad en roca.
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6.6. Relaciones de propiedades

Las relaciones intrinsecas entre las propiedades fisicas de las rocas como resistividad,
porosidad, velocidad y la densidad, se han calculado para diferentes litologias, con el objetivo
de hacer una de estas propiedades predecible con el conocimiento de la otra Nafe-Drake
(Nafe and Drake, 1957), Birch's (1961), Christensen and Salisbury (1975), Gardner et at.
(1974) y Christensen and Mooney (1995) documentan las pruebas de laboratorio y las

relaciones propuestas para todo tipo de litologia.

6.6.1. Velocidad de onda P — densidad

Con base a la Figura 32 no se aprecia relacion lineal entre los resultados obtenidos de la
relaciéon velocidad de onda P y la densidad en la mayoria de litologias. En las areniscas
silicificadas, areniscas, y lodolitas calcéreas podria sugerirse la existencia de mas de una linea

de tendencia.
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Figura 32. Relacién de Velocidad de onda P Vs Densidad.
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6.6.2. Porosidad — densidad

En los resultados obtenidos de la porosidad VS densidad en areniscas, areniscas silicificadas
y varias lodolitas, se obtiene que a mayor porosidad menor densidad de los materiales. Las

otras litologias no muestran tendencias entre estas dos propiedades.
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Figura 33. Relacion de Porosidad Vs Densidad.
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6.6.3. Porosidad — velocidad de onda p

Con base en la relacion se obtiene que, para las areniscas, se observa que a mayor porosidad,

menor porosidad. Para el resto de litologias no puede establecerse una relacion entre estas
dos propiedades.
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Figura 34. Relacion Porosidad Vs Velocidad de onda p.
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La resistividad de las muestras himedas de arenisca, luego del 15% de porosidad, aumenta

cuando la porosidad aumenta, sugiriendo baja conectividad entre los poros. El resto de

litologias no muestra una relacion entre estas propiedades.
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6.7. Mapas de interpolacion IDW

El reconocimiento litoldégico nos permite observar la distribucion de las diferentes masas
rocosas y la relacion entre ellas, esta al ser acompafado del analisis de las propiedades fisicas
de la roca permite comprender y tener informacién del subsuelo. Por lo tanto, a partir de la
informacidn recolectada previamente mediante las mediciones de fisica de roca (resistividad,
cargabilidad, porosidad, velocidad de onda p), se pretende observar las propiedades fisicas

de la roca con base a la distribucion espacial de las muestras recolectadas (Figura 36).
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1. Las muestras de areniscas gque se encuentran afectadas por procesos de meteorizacion
(MPLYN78, MPLYN79, MPLYN80, MPLYN90, MPLYN116, MPLYN117)
producto de su interaccidén con los sistemas de fallas (Falla Rio Céachira y Falla
Sardina) (Figura 36), presentan valores de resistividad que varian entre 145.65 ohm.m
a 196 ohm.m; su cargabilidad varia entre 3.24 ms a 19.58 ms (Figura 22 y 28), cuyo
valores disminuyen en comparacion de sus homologos que no se encuentra afectados
(MPLYN95, MPLYN96, MPLYN97, MPLYN114, MPLYN115), los cuales tienen
valores de resistividad que varian entre 348.87 ohm.m a 91507.83 ohm.m y
cargabilidad entre 8.77 ms a 31.40 ms (Figura 19 y 25),

2. Las muestras de rocas volcéanicas “dacitas y riolitas” que se encuentran cercanas a
las de Falla Rio Cachira y Falla Sardina (MPLYN6, MPLYN60, MPLYNG61,
MPLYNG62, MPLYN75, MPLYN77) (Figura 36), presentan valores de resistividad
que varian entre 1197.85 ohm.m a 13666.48 ohm.m (Figura 18), por otro lado los
cuerpos volcanicos “dacita y riolita” ubicados lejos de los sistemas de fallas
(MPLYN12, MPLYN13, MPLYN14, MPLYN15, MPLYN74), presentan valores de
resistividad que varian entre 1307.85 ohm.m a 19656.48 ohm.m; lo cual indica que
los valores de resistividad son similares en las rocas volcanicas afectadas y no
afectadas por los sistemas de falla, por consiguiente, la tecténica no es un factor
diferenciador significativo para este tipo de rocas en la propiedad de resistividad
eléctrica.

3. En las zonas cercanas a los sistemas de falla (falla Rio Céchira, falla Sardina y falla
Bucaramanga) (Figura 36), las rocas presentan valores altos de porosidad con

respecto a las rocas de composicion similar que no estan siendo afectadas
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tectonicamente (Figura 15, 16 Y 29), se determina que en las brechas polimicticas y
tectonicas, su porosidad es secundaria.

4. EIl analisis de velocidad de onda P en la Figura 36, permite inferir que el control
estructural no es un determinante ni significativo en la medicion de velocidad de onda
P en rocas duras, se aprecia en zonas con estructuras geologicas altos y bajos valores
de velocidad de onda P, esto ocurre de igual manera en las zonas sin control
estructural, por tanto, sus variaciones de Vp estan controladas por la composicién y
textura de la roca. Por el contrario, en las rocas sedimentarias las cuales esta cercanas
a la Falla Rio Céchira y Falla Sardina, se observa disminucion en los resultados de
Vp en comparacion con aquellas muestras de roca que no se encuentran cercanas a

los sistemas de falla.
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6.8. Modelos directos

Para unificar los valores de resistividad, velocidad de onda P y densidad adquiridos en
laboratorio, se calculé la mediana y el valor promedio ponderado de las diferentes litologias

medidas (Tabla 4, 5, 6).

Tabla 4.
Mediana y promedio ponderado de los valores de resistividad adquiridos en laboratorio en

muestra himeda y seca.

449

- 23856 7865 -
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Tabla 5.

Mediana de los valores de Vp adquiridos en laboratorio.
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Mediana de los valores densidad adquiridos en laboratorio.
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Con la informacion obtenida de las tablas (4, 5, 6) y con base en cuatro (4) panoramas
geoldgicos existentes en la zona de estudio, que consta de: A) Cuerpo volcanico (dacita)
intruyendo a la roca sedimentaria (arenisca); B) Cuerpo volcanico (dacita) intruyendo a la
brecha volcanica; C). Sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas; D) Sucesion
estratigrafica de la Formacidn Bocas siendo cortada por un intrusivo de composicion dacitica.
Los modelos directos se desarrollaron usando la libreria de codigo abierto de Python

“piGYMLI”, permite crear secciones que tienen longitudes

La extension de la linea de tomografia de resistividad eléctrica modelada fue de 1 km, se
usaron 96 electrodos con separacion entre ellos de 10 m. En las mediciones se emplearon los
arreglos de adquisicion Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner, a continuacion, se daran los

valores usados de resistividad para los cuatro (4) panoramas definidos:

e Modelo directo de resistividad para roca fresca (Figura 37, Figura 38, Figura 39)
A. Cuerpo volcanico (dacita) intruyendo a la roca sedimentaria (arenisca):
Capas 0y 2 se asign6 el valor de resistividad de 852 ohm.m y un espesor de 190 m.
Capa 1 se asigno el valor de resistividad de 85 ohm.m y un espesor de 10 m.
Capa 3 se asignd el valor de resistividad de 1500 ohm.m y un espesor de 50 m.
Capa 4 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 150 m.
B. Cuerpo volcéanico (dacita) intruyendo cuerpo de brecha volcénica:
Capas 0y 2 se asigno el valor de resistividad de 1500 ohm.my un espesor de 190 m.
Capa 1 se asignd el valor de resistividad de 85 ohm.m y un espesor de 10 m.

Capa 3 se asignd un valor de 2015 ohm.m y un espesor de 190 m.
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C. Sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas:
Capa 0 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.my un espesor de 18 m.
Capa 1 se asigno el valor de resistividad de 573 ohm.m y un espesor de 22 m.
Capa 2 de asigno el valore de resistividad de 852 ohm.m y un espesor de 35 m.
Capa 3 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 45 m.
Capa 4 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.m y un espesor de 80 m.

D. Sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas cortada por un intrusivo de composicion
dacitica:
Capa 0 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.my un espesor de 18 m.
Capa 1 se asigno el valor de resistividad de 573 ohm.m y un espesor de 22 m.
Capa 2 de asigno el valore de resistividad de 852 ohm.my un espesor de 35 m.
Capa 3 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 45 m.
Capa 4 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.m y un espesor de 80 m.

Capa 5 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 200 m.

e Modelos directos incluyendo la roca meteorizada (Figura 37, Figura 38, Figura 39)
A. Cuerpo volcanico (dacita) intruyendo a la roca sedimentaria (arenisca):
Capas 0y 2 se asignd el valor de resistividad de 302 ohm.m y un espesor de 190 m.
Capa 1 se asignd el valor de resistividad de 85 ohm.m y un espesor de 10 m.
Capa 3se asigno el valor de resistividad de 1000 ohm.m y un espesor de 50 m.

Capa 4 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 150 m.
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B. Cuerpo volcanico (dacita) intruyendo cuerpo de brecha volcanica:
Capas 0y 2 se asigno el valor de resistividad de 1000 ohm.my un espesor de 190 m.
Capa 1 se asigno el valor de resistividad de 85 ohm.m y un espesor de 10 m.
Capa 3 se asign6 un valor de 2015 ohm.m y un espesor de 190 m.
C. Sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas:
Capa 0 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.m y un espesor de 18 m.
Capa 1 se asigno el valor de resistividad de 520 ohm.m y un espesor de 22 m.
Capa 2 de asigno el valore de resistividad de 302 ohm.my un espesor de 35 m.
Capa 3 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 45 m.
Capa 4 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.my un espesor de 80 m.
D. Sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas cortada por un intrusivo de composicion
dacitica:
Capa 0 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.my un espesor de 18 m.
Capa 1 se asigno el valor de resistividad de 520 ohm.m y un espesor de 22 m.
Capa 2 de asigno el valore de resistividad de 302 ohm.m y un espesor de 35 m.
Capa 3 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 45 m.
Capa 4 se asigno el valor de resistividad de 449 ohm.my un espesor de 80 m.

Capa 5 se asigno el valor de resistividad de 2015 ohm.m y un espesor de 200 m.
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Identificacion de anomalias modeladas

Panorama A: Los resultados de inversion de los arreglos Dipolo-Dipolo, Schlumberger y
Wenner (figuras 37, 38, 39) sugieren que los contrastes de dacita de 2015 ohm.m, y roca
sedimentaria de 852 ohm.m son visibles con valores invertidos, identificando a la dacita
de 2000 ohm.m en la roca sedimentaria que tiene valores de 600 a 800 ohm.m. En la
roca sedimentaria meteorizada las anomalias esperadas tienen valores entre 100 a 150
ohm.m.

Panorama B. Los resultados de inversion tanto para la roca sana como la roca meteorizada
mediante los arreglos Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner (figuras 37, 38, 39)
sugieren que no es posible identificar una anomalia invertida para la dacita y la brecha
magmatica.

Panorama C. Los resultados de inversion obtenidos para la roca sana mediante los
arreglos Dipolo-Dipolo, Schlumberger Y Wenner (figuras 37, 38, 39) muestran
anomalias que correlacionan las rocas sedimentarias con cambios litoldgicos de la
siguiente manera: limolita 305 a 400 ohm.m, lodolita 500 a 573 ohm.m, arenisca 700 a
860 ohm.m. La anomalia invertida para la dacita tiene valores de 1930 ohm.m. En cuanto
a la roca meteorizada, el arreglo Dipolo-Dipolo sugiere anomalias por variaciones
litologicas: limolita 150 a 200 ohm.m, lodolita 260 a 596 ohm.m, arenisca 600 a 1020
ohm.my 1400 a 1900 ohm.m para dacita (Figura 37).

Panorama D. Los resultados de inversion obtenidos para la roca sana mediante los
arreglos Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner (figuras 37, 38, 39) sugieren que en las
rocas sedimentarias los cambios de litologia crean anomalias: limolita 305 a 400 ohm.m,

lodolita 500 a 573 ohm.m, arenisca 700 a 860 ohm.m, y 1050 a 1932 ohm.m para la dacita
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y el intrusivo de composicion dacitica. En la roca meteorizada el arreglo Dipolo-Dipolo,
muestra que para las rocas sedimentarias presenta cambios de litologias visibles con
anomalias invertidas asi: limolita 150 a 200 ohm.m, lodolita 260 a 596 ohm.m, arenisca
600 a 1020 ohm.m y 1429 ohm.m para la roca de composicion dacita y el intrusivo
dacitico (Figura 37). En cambio, para los arreglos Schlumberger y Wenner, no es posible
visualizar los cambios de contraste entre las rocas sedimentarias (lodolita, y arenisca) y
las dacitas, debido a que las anomalias invertidas para los grupos de roca se agrupan entre

1020 a 2100 ohm.m (Figura 38 y 39).
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Modelos directos de Velocidad de onda P

En todos los modelos directos, la extension de la linea sismica fue de 500 m y se usaron
48 gedfonos con separacion de 10 m entre ellos. (Figura 40). A continuacion, se
mostraran los ajustes empleados para los diferentes modelos de velocidad de onda p:
Cuerpo volcénico (dacita) intruyendo a la roca sedimentaria (arenisca):

Capas 0y 2 se asignd el valor de Vp de 2502 m/s y un espesor de 190 m.
Capa 1 se asignd el valor de Vp 816 m/s y un espesor de 10 m.
Capa 3 se asignd el valor de Vp de 3546 m/s y un espesor de 50 m.

Capa 4 se asignd el valor de Vp de 4560 m/s y un espesor de 150 m.

. Cuerpo volcénico (dacita) intruyendo cuerpo de brecha volcanica:

Capas 0y 2 se asignd el valor de Vp de 3546 m/s y un espesor de 190 m.
Capa 1 se asignd el valor de Vp 816 m/s y un espesor de 10 m.

Capa 4 se asigné el valor de Vp de 4560 m/s y un espesor de 190 m.
Sucesién estratigrafica de la Formacién Bocas:

Capa 2 se asigné el valor de VVp de 600 m/s y un espesor de 18 m.

Capa 3 se asignd el valor de Vp de 1800 m/s y un espesor de 22 m.

Capa 4 de asigné el valor de Vp de 2545 m/s y un espesor de 35 m.
Capa 5 se asigno el valor de Vp de 4560 m/s y un espesor de 45 m.

Capa 6 se asigno el valor de Vp de 600 m/s y un espesor de 80 m.
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D. Sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas cortada por un intrusivo de composicion
dacitica:
Capa 2 se asigno el valor de Vp de 600 m/s y un espesor de 18 m.
Capa 3 se asigno el valor de Vp de 1800 m/s y un espesor de 22m.
Capa 4 de asigno el valor de Vp de 2545 m/s y un espesor de 35.
Capa 5 se asigno el valor de Vp de 4560 m/s y un espesor de 45 m.
Capa 6 se asignd el valor de Vp de 600 m/s y un espesor de 80 m.

Capa 0 se asigno el valor de Vp de 3546 m/s y un espesor de 200 m.
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Identificacion de anomalias modeladas

e Panorama A. Los resultados de inversion sugieren que los contrastes entre la dacita 4560
m/s con respecto a la arenisca 2500 m/s son visibles. Los valores de velocidad invertidos
para la dacita es 5581 m/s 'y 1927 m/s para la arenisca. (Figura 40).

e Panorama B. Los resultados de inversion obtenidos muestran valores de velocidad p para
la dacita de 4560 m/s y 3854 m/s para la brecha de matriz magmatica de composicion
dacitica. (Figura 40).

e Panorama C. Los resultados de inversién obtenidos sugieren que es posible diferenciar
entre las rocas sedimentarias (1091 a 1810 m/s) y la lava de composicion dacitica 3004
m/s, pero no es posible apreciar con exactitud la diferencia de contrastes entre las rocas
sedimentarias. (Figura 40).

e Panorama D. Los resultados de inversion obtenidos exponen la diferencia de los valores
de velocidad invertidos de las rocas sedimentarias (1091 a1810 m/s), con respecto a lava
de composicion dacitica y el intrusivo de composicién dacitica 3004 m/s, pero no es
posible apreciar el contraste de inversion entre lava dacitica y el intrusivo dacitico (Figura

40).
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Modelos directos de Anomalia Gravimétrica
Para todos los modelos directos se utilizé una extension horizontal de medicion cada un
(1) km, con puntos medicién de gravimetria cada 20 m. (Figura 41). A continuacion, se
mostraran los ajustes empleados para los diferentes modelos de gravimétricos:
A. Cuerpo volcanico (dacita) intruyendo a la roca sedimentaria (arenisca):
Capa 1 se asigno el valor de densidad de 2.39 g/cm? y un espesor de 200 m.
Capa 2 se asigno el valor de densidad de 2.91 g/cm?® y un espesor de 195 m.
B. Cuerpo volcanico (dacita) intruyendo cuerpo de brecha volcénica:
Capas 1 se asign6 el valor de densidad de 2.28 g/cm®y un espesor de 200 m.
Capa 2 se asigno el valor de densidad de 2.91 g/cm®y un espesor de 195 m.
C. Sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas:
Capa 0 se asigno el valor de densidad de 2.08 g/cm?y un espesor de 18 m.
Capa 1 se asigno el valor de densidad de 2.55 g/cm®y un espesor de 22 m.
Capa 2 de asigno el valor de densidad de 2.39 g/cm®y un espesor de 35 m.
Capa 3 se asigno el valor de densidad de 2.91 g/cm®y un espesor de 45m.
Capa 4 se asigno el valor de densidad de 2.08 g/cm®y un espesor de 80 m.
D. Sucesion estratigrafica de la Formacién Bocas cortada por intrusivo de composicién
dacitica:
Capa 0 se asigno el valor de densidad de 2.08 g/cm®y un espesor de 18 m.
Capa 1 se asigno el valor de densidad de 2.55 g/cm®y un espesor de 22 m.
Capa 2 de asigno el valor de densidad de 2.39 g/cm?y un espesor de 35 m.
Capa 3 se asigno el valor de densidad de 2.91 g/cm®y un espesor de 45m.
Capa 4 se asigno el valor de densidad de 2.08 g/cm®y un espesor de 80 m.

Capa 5 se asigno el valor de densidad de 2.91 g/cm®y un espesor de 195 m.
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Identificacion de Anomalias Modeladas

En los panoramas A, C y D, Los resultados de los modelos directos sugieren
anomalias del campo gravitacional terrestre de 2-2.5 mGal, debido a la intrusién de
rocas volcanicas de composicion dacitica en rocas sedimentarias (Figura 41).

Panorama B. Los resultados del modelo directo sugieren anomalias del campo
gravitacional terrestre de hasta 3 mGal producto de la intrusion de rocas volcanicas

en la brecha de composicion volcanica (Figura 41).
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7. DISCUSION

Mediante la medicion de resistividad de las rocas pertenecientes a la Formacion Bocas, se
aprecia que las limolitas presentan intervalos de resistividad que varian entre 449 a 3014 ohm.m,
las lodolitas presentaron diferentes valores de resistividad asociados a su composicion: 1. Lodolita
calcéarea entre 572.79 a 2087.46 ohm.m; 2. Lodolita ligeramente silicificada entre 2496.44 a

8152.39 ohm.m

las areniscas a partir de su composicion se obtuvieron: 1. Arenisca silicificada su
resistividad permiti¢ identificar y diferenciar roca fracturada (153.99 a 764.66 ohm.m), roca
meteorizada (209.99 a 1253.67) ohm.m), roca fresca (3820.87 a 157347.02 ohm.m) y roca con
presencia de sulfuros diseminado (650584.05 a 1552929.25 ohm.m). 2. Arenisca calcérea entre
1931.45 a 40879.61 ohm.m. 3. Areniscas cuya resistividad permitio identificar y diferenciar roca
fracturada (145.65 a 196 ohm.m) roca meteorizada (210.03 a 941.09) ohm.m) y roca fresca (852.74
a 19785.99 ohm.m). En cuanto a las rocas agrupadas como riolitas de la Formacién Bocas los
valores de resistividad permiten diferenciar entre la riolita (2201.13 a 62929.74 ohm.m) y la dacita
(2015.03 a 10658.74 ohm.m). Cuando la roca “dacita” presenta sulfuros diseminados (686782.27

ohm.m a 2212075.35 ohm.m).

Para las rocas volcanoclasticas se obtuvo que las tobas tienen valores de resistividad que
varian de 7865 a 23856 ohm.my las brechas clasificadas a partir de su proceso de formacidn tienen
los siguientes valores de resistividad: 1. Brecha magmatica varia entre 492.38 a 57387.68 ohm.m,
brecha hidrotermal 1944.01 a 119082.81 ohm.m, brecha tecténica 1056.3 a 61836.93 ohm.m y

brecha polimictica 1056.30 a 18453.97 ohm.m). Los resultados de resistividad arrojaron valores



FISICA DE ROCA MEDIANTE MEDICIONES EN LABORATORIO 93

similares y concordantes con los expuestos en los trabajos por Telford (2004) y Lowrie (2017)
(Tabla 4y Figura 15y 16), donde las principales variaciones y diferencias entre los resultados esta
dado por la mineralogia de la roca, los procesos de meteorizacion fisicas y quimicas, el grado de

alteracion y la relacion del grado de fracturamiento en la roca.

Con los valores medidos, se configuraron modelos directos (Figura 37, 38, 39, 40, 41), en
los que no se observan anomalias modeladas de resistividad entre la dacita y la brecha magmatica
de composicion dacitica, debido a que sus rangos varian entre 1420 a 1720 ohm.m, pero es posible
visualizar el cambio litolégico mediante el modelo directo de velocidad de onda P con resultado
de contraste de inversion para la dacita (4560 m/s) y para la brecha magmatica (3854 m/s). La
densidad de la dacita es 2.91 g/cm® y la brecha magmatica es 2.28 g/cm?, lo cual permitio
identificar el cambio en el campo gravitacional terrestre de 2 mGal, consecuente a la diferencia de
densidad de 0.63 g/cm? entre ambas rocas. A su vez, se determind que las rocas sedimentarias
pertenecientes a la sucesion estratigrafica de la Formacion Bocas no son distinguibles mediante
los contrastes modelados de Vp (1091 a 1810 m/s) y densidad (2.08 - 2.55 g/cm?®), pero si lo son
con los contrastes de inversion para resistividad obtenida: limolita 305 a 400 ohm.m, lodolita 500

a 573 ohm.m, arenisca 700 a 860 ohm.m.

En la exploracion minera, las propiedades geoeléctricas, asociadas a anomalias eléctricas
de los depdsitos de mineral como de sus rocas adyacentes juegan un papel importante en el
descubrimiento, ubicacion, forma, naturaleza y tamafio de los depdsitos, la resistividad es unos de
los métodos eléctricos cominmente empleados en la exploracion de depositos minerales tanto
metalicos como no metalicos. La mineralizacién de sulfuro dispersado y las diseminaciones

reducen la resistividad mientras mejoran la capacidad de carga de las rocas huésped.
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Mientras que la relacion de porosidad con respecto a la velocidad de onda p, permite discriminar

y definir la naturaleza de los materiales.

Por otra parte, para obtener una correlacion espacial entre los parametros fisicos estimados
y las caracteristicas litologicas correspondientes; se realizan varios modelos geofisicos con base a
los valores obtenidos, graficando la relacion velocidad de onda P VS densidad, porosidad VS
densidad, porosidad VS velocidad de onda P y porosidad VS resistividad (Figura 32, 33, 34, 35),
en los cuales a partir de la definicion de Gardner no se observa tendencia lineal en los resultados
obtenidos, debido a que las mediciones fueron elaboradas en condiciones atmosféricas.
Adicionalmente, el estudio sugiere la porosidad de las muestras analizadas corresponden

principalmente porosidad secundaria y de menor proporcion porosidad intergranular.

Finalmente, En las zonas cercanas a los sistemas de falla (falla Rio Cachira, falla Sardina
y falla Bucaramanga) (Figura 36), las rocas presentan valores altos de porosidad con respecto a las
rocas de composicion similar que no estan siendo afectadas tectonicamente (Figura 15, 16 Y 29),
se determina que en las brechas polimicticas y tecténicas, su porosidad es secundaria, en cuanto a
la velocidad de onda P en la Figura 36, permite inferir que el control estructural no es un
determinante significativo en la medicion de velocidad de onda P en rocas duras, se aprecia en
zonas con estructuras geologicas altos y bajos valores de velocidad de onda P, esto ocurre de igual
manera en las zonas sin control estructural, por tanto, sus variaciones de Vp estan controladas por
la composicion y textura de la roca. Por el contrario, en las rocas sedimentarias las cuales esta
cercanas a la Falla Rio Céchira y Falla Sardina, se observa disminucion en los resultados de Vp en

comparacion con aquellas muestras de roca que no se encuentran cercanas a los sistemas de falla.
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8. CONCLUCIONES

Con base en los datos obtenidos de resistividad de las rocas, los mapas de interpolacién y los
modelos directos realizados a partir de la libreria piGYMli, se concluye que el cuerpo intrusivo
mostrara un contraste de resistividad con respecto a los cuerpos sedimentarios con aporte
calcéreo o silicificacion, sin embargo cuando se presenta el cuerpo intrusivo cortando cuerpos
de brechas magmaticos no se podria diferenciar un contraste visible en los resultados de
resistividad, pero si es apreciable el cambio de contraste con los modelados directos de Vp y
densidad, por esta razén se recomienda que cuando se proponga una campafia de adquisicién
geofisica es necesario combinar el método geoeléctrico con otros métodos geofisicos
(gravimetria, sismica y/o magnetometria).

Las litologias identificadas en la zona de estudio incluyeron areniscas, areniscas silicificadas,
areniscas calcéreas, lodolitas, lodolitas calcareas, limolitas, riolitas, dacictas, tobas, brechas
hidrotermales, brechas tectonicas, brechas magmaticas y brechas polimicticas. Las
propiedades que logran diferenciar entre estas litologias son la porosidad, que es nula en las
tobas, dacitas, riolitas, y brechas magmaticas, y maxima en las areniscas; la cargabilidad que
es alta en las areniscas y algunas dacitas, brechas magmaticas y polimicticas, y baja en las
lodolitas y riolitas; la resistividad, que en las brechas es maxima con respecto al resto de
litologias, la velocidad de onda p, que es maxima en las brechas polimicticas y tobas, y la
densidad que esta en un rango estrecho sobrepuesto en las limolitas, lodolitas, tobas, riolitas ,y
brechas tectonicas.

Las mediciones de fisica de roca no muestran tendencias lineales entre propiedades tipicas de

correlacion como son la porosidad, resistividad, densidad y velocidad de onda p, lo que sugiere
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que elementos composicionales y la distribucion de los poros puede afectar las tendencias entre
propiedades fisicas.

e Los cuerpos sedimentarios que estan cercanos a zonas de falla, varian en el rango de valores
de las propiedades fisicas en comparacion con sus homologos que no estan en cercanias a zonas
de falla. Mientras que los cuerpos volcanicos no presentan una variacion considerable cuando
estan en cercanias a zonas de falla. Por estas evidencias, se determin6 que los principales
factores que alteran las propiedades fisicas de las rocas estdn dados primeramente por las
alteraciones y segundo por el grado de meteorizacion que sufrid la roca.

e La zona de estudio presenta dos regimenes de esfuerzo: el principal régimen de esfuerzos es
un régimen comprensivo con sigma 1 en direccion 300/1, el cual esta determinado por fallas
de tipo inversa y componente destral con rumbo de NE-SW y fallas con desplazamiento en
rumbo de tipo sinestral con tendencia N-S, y el segundo régimen de esfuerzos obtenido hace
referencia a un sistema extensivo, formado por los planos de falla normales y algunos de ellos

con desplazamiento en rumbo de tipo sinestral con tendencia en rumbo N-S.
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9. RECOMENDACIONES

e Reconstruir un modelo de depositacion de la Formacion Bocas para determinar la
proveniencia de este material.

e Completar la geofisica de la zona de estudio mediante métodos resistivos, magnéticos y
gravimétricos, teniendo como indicadores los resultados del presente trabajo Yy
considerando como objetivo clave la extension y geometria de los cuerpos volcanicos en
el subsuelo y la identificacion de anomalias gravimétricas y magnéticas causadas por los

cuerpos que se encuentren mineralizados.
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