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Resumen:

La implementacion de los métodos geofisicos en el
departamento de Boyaca es vital en la realizacion de
proyectos que permitan evaluar geoldgico-geofisicamente
las formaciones geoldgicas y especificamente las unidades
litologias presentes en ellas.

A continuacion se presenta el marco geoldgico de la zona
de estudio en la cual se realizo la exploracion geofisica asi
como los fundamentos fisico — geologicos, la metodologia
de los trabajos de campo y los resultados obtenidos a partir
de la implementacion de métodos eléctricos y el método de
radiometria.

De igual forma se realizo un analisis geoestadistico de los
datos y comparacion entre poblaciones por medio de
histogramas de frecuencias de los pardmetros fisicos
medidos.

Abstract:

The implementation of geophysical methods is very
important in the realization of projects that permit
evaluating us the geological formations geologically -
geophysically and specifically units present lithologies in
them.

From now on he shows the survey area's geological frame in
which himself I accomplish the geophysical exploration as
well as physical — geological basics, the methodology of
fieldworks and results obtained as from the implementation
of electric methods and the method of radiometry.

Just the same himself I accomplish an analysis geostatics of
data and comparison among populations by means of block
diagrams of frequencies of physical measured parameters.
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1. INTRODUCCION

El Departamento de Boyaca presenta gran variedad de
litologias pertenecientes a diferentes Formaciones, lo que hace
factible un estudio minucioso, con el fin de conocer el
comportamiento de la resistividad aparente y la radiacion
gamma natural.

En la ejecucion del proyecto se contd con el equipamiento
geofisico y el recurso humano de la Universidad Pedagogica y
Tecnolodgica de Colombia. Se evaluaron los sectores de la zona
centro sur del departamento de Boyaca. Se obtuvieron valores
representativos de resistividad aparente y la radiacion gamma
natural en las diferentes litologias presentes a partir de la
aplicacion de los métodos de Sondeo Eléctrico Vertical
(S.E.V.) Perfilaje Eléctrico (P.E.) y Radiometria.

Dicho estudio es de gran importancia en la realizacion de
proyectos posteriores en los cuales se haga necesario conocer el
subsuelo y sus respectivas propiedades fisico — geologicas y de
gran aporte en la caracterizacion geofisica de las formaciones
geoldgicas presentes en el departamento de Boyaca con el fin
de conocer las caracteristicas geofisicas del departamento lo
cual es de gran interés en la aplicacion de cualquier ciencia
relacionada con la tierra.

Las areas de estudio se encuentran ubicadas en el flanco este de
la cordillera oriental. Los municipios de Macanal y Chinavita
se ubican en la zona sur del departamento de Boyacd, en
Colombia. Macanal Dista de Tunja la capital del departamento
105 kmy de Bogota la capital colombiana 145 km.
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Las zonas de interés se encuentran localizadas entre las
coordenadas:

Coordenadas en X: 1088545- 1088645 Macanal
CoordenadasenY: 1042605- 1042685
Coordenadas en X: 1078740- 1079160 Chinavita
CoordenadasenY: 1063070- 1042685

Figura 1. Figura de localizacion geogréfica.




CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

En general, en la zona de estudio se encuentran rocas del
cretaceo y el cuaternario, representada por; Formacion Lutitas
de Macanal (Kilm), la cual presenta una secuencia monoétona de
lutitas negras, con intercalaciones de conjuntos de poco espesor
de areniscas, calizas y bolsones de yeso; Formacion Areniscas
de las Juntas (Kiaj), Constituida por una sucesiéon areno-
arcillosa que aflora en los alrededores del caserio de Las Juntas y
al NW de la poblacién de Macanal; Formacion Fémeque (Kif),
compuesta por paquetes de arcillolitas con intercalaciones
frecuentes de biomicritas y de algunas arenitas y bioesparitas. La
Formacion Fomeque aflora ampliamente al NW de Macanal, en
los valles de las quebradas Cuya y El Datil; Formacion Une
(Kiu), la cual se encuentra constituida por bancos de arenisca
intercalados con margas y arcillolitas; Formacion Chipaque
(Ksc), constituido por esquistos piritosos con intercalaciones de
bancos de cal, areniscas calosas, arenisca lajosa y niveles de cal a
labasey techo; que tiene gran abundancia de fauna.;

Cuaternario Aluvial (Q), Son aquellos depositos que se localizan
a lo largo de los drenajes del area. Se caracterizan por presentar
material no consolidado, arenoso y limoso con escasas barras de
gravas; las areniscas son de varias granulometrias.
Tectonicamente se destaca la Fallas inversas de direccion NE
inclinadas hacia el NW de la misma forma se presentan
estructuras plegadas (Anticlinales y Sinclinales) con direccion
paralela a las fallas. Estos plegamientos y la presencia de fallas
inversas evidencian la accion de fuerzas compresivas en las
rocas presentes en el area y por lo tanto a la cordillera oriental.
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Figura 3. Modelo geoldgico de superficie y corte geoldgico
direccion NW - SE. Sector de Estudio.

a. Formacion Chipaque. b. Formacién Une. ¢. Formacion
Fomeque. d. Formacion Areniscas de las Juntas. e. Formacion
Lutitas de Macanal. o. y p. Formacion Tibasosa. f. Falla de
Cabalgamiento. g. Estructura cubierta. h. Sinclinal. i.
Anticlinal. j. Rios y quebradas. k. Carreteras.

2.MATERIALESY METODOS

En la ejecucion del proyecto se realiz6 el siguiente conjunto de
actividades:

v' Recopilacion Bibliografica

v Realizacién de visitas geoldgicas de campo con el fin de
verificar contactos, ubicacion de estructuras y demas
informacion geoldgica. Elaboracion del mapa geoldgico a
escala 1:25000

v' Levantamiento geoeléctrico mediante los métodos de
Sondeo Eléctrico Vertical (S.E.V.) y Perfilaje Eléctrico
Simétrico (P.E.).

v' Levantamiento con el método de radiometria.

v Procesamiento representacion e interpretacion de datos de
S.E.V.,P.E. yradiometria.

v' Realizacion de andlisis geoestadistico

v" Confeccion de cortes, mapas y modelos geologicos —
geofisicos representativos.

v' Elaboracion del informe final.

SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Los Sondeos Eléctricos Verticales se realizaron con el objetivo
de determinar las variaciones de resistividad de los materiales
por debajo de los puntos de observacion, asi como determinar
los espesores de esas capas, y evaluar dentro de lo posible, la
profundidad del material debajo de la superficie en cada punto
(Figura 13, 14,15y 16).

Los fundamentos fisicos - geologicos del SEV se basan en el
estudio de la respuesta del medio geoldgico al paso de la
corriente a través de dos electrodos de alimentacion (A y B),
que mantienen un circuito cerrado. Este dispositivo fue creado
por C. M. Schlumberger. (Figura 4).

——  Campo Eiéctiico Primaiio
——  Campo Ekécirico Secundatio

INTENSIDAD DE CORRIENTE
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Figura 4. Funcionamiento de la corriente en el dispositivo
Schlumberger. (Fuente: FONSECA 2008)
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Los trabajos de campo del SEV consisten en medir repetidas
veces en un punto central de observacion la diferencia de
potencial (U) y la intensidad de corriente (I), para una sola
posicion de los electrodos de medicion, variando la distancia
entre los electrodos de alimentacién, como se aprecia en la

Figuras.
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Figura 5. Esquema de ubicacion del dispositivo de electrodos de SEV.
(Fuente: FONSECA 2008)

Los sondeos eléctricos verticales se localizaron con la ayuda de
un GPS, (Global Positioning System). El equipamiento estuvo
compuesto por un resistivimetro y un energizador marca PASI,
con sus accesorios, segun se muestraen la foto 1.

Foto 1. Equipamiento Geoeléctrico.

Se obtuvieron tres datos de diferencia de potencial AU (mV) e
intensidad de corriente I (ma) en cada punto de observacion.
Los datos de campo obtenidos sirvieron para calcular los
valores de resistividades aparentes e interpretar las curvas de
campo mediante el programa de RESISXP.

Con los tres valores obtenidos, se calculd un promedio de AU e
I, y las resistividades aparentes mediante la formula:

=KxU,/I,, [Ohmxm] (1)

La interpretacion de las curvas de SEV y sus respectivos,
permitieron confeccionar cortes mapas y modelos geoldgicos —
geofisicos.

PERFILAJE ELECTRICO SIMETRICO

Es un método que como su nombre lo indica, se realiza a lo
largo de perfiles, por lo tanto, es un método de investigacion
horizontal, lo cual permite estudiar la distribucion lateral de las
resistividades, determinando los contactos verticales e
inclinados a diferencia del sondeo eléctrico vertical.

El equipamiento empleado estuvo compuesto por un
transmisor, y un receptor que se muestran en la foto 1.

Lametodologia de los trabajos de campo se realiza a partir de la
observacion en varios puntos de los valores de diferencia de
potencial y de la intensidad de corriente mediante un
dispositivo que mantiene fija la posicion de los electrodos de
alimentacion y de los electrodos de medicion, a diferencia del
método de sondeo eléctrico vertical (ver Figura 6).
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Figura 6. Esquema de ubicacion del dispositivo de electrodos de Perfilaje
eléctrico Simétrico. (Fuente: FONSECA 2008)

Este es un método que a pesar de ser rapido, tiene el
inconveniente de que hay que desplazarse por el terreno con los
equipos y transportar todo el sistema de electrodos. A pesar de
esto, se considera bastante efectivo para determinar contactos
de tipo vertical y sirve como complemento en diferentes
estudios geoeléctricos y geologicos.

En el procesamiento se calculan los valores de resistividades
aparentes para cada punto del perfil, a partir de la formula (1).

Estos valores se plotean en un grafico en escala normal
(milimetrada), donde en el eje Y, se encuentran los valores de
resistividad aparente, en ohm x m, y en el eje X, se encuentran
las distancias entre puntos de observaciéon del perfil
(estaciones, estacas).

RADIOMETRIA GAMMANATURAL

Es un método que como sunombre lo indica, mide la radiacion
gamma natural. En el estudio la informacién fue obtenida a lo
largo de perfiles, por lo tanto, es un método de investigacion
horizontal, lo cual permite estudiar la distribucidn lateral de las
Intensidades radioactivas gamma, siendo un método de gran
utilidad en la determinacién de contactos y fallas.

El equipamiento utilizado estuvo compuesto por un
Radiémetro SRP 68-02.

3.RESULTADOS

Se exponen dos graficos de pa (Q*m) e ly (uR/h) vs. X (m) con
sus respectivos cortes geoldgicos - geofisicos representativos
asi como dos mapas geologicos geofisicos en cada uno de los
sectores, se  pueden apreciar las fallas y contactos
determinados. Por otra parte se presentan los modelos
geofisicos 3D de los parametros fisicos medidos y modelos
geoldgicos geofisicos Superficial (>Im) y a 17 m de
profundidad.

Losrangos de resistividades asociados a las litologias presentes
en ambos sectores de estudio, se presentan en la Tabla No.1.
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Tabla No 1. Rangos de variacion de
resistividades en los sectores de estudio.

Formacion % . ;
Geolégica pa(Q*m) |Iy(nR/h )| Litologia
0-50 >7 Yeso
Lutitas de 50 - 300 3-7 Lutitas
Macanal 300 - 1000 1-3 Arenitas
>1000 <1 Caliza
0-50 >10 Marga
50 - 150 6-10 Arcillolita
Une ) ) Arenisca
150 - 300 3-6 Arcillosa
Arenisca
>300 1-3
Compacta Figura 9. Ubicacion de los puntos de muestreo de resistividad
Aparente e Intensidad gamma en el sector de Macanal.
ANALISIS ESTADISTICO

1.0636E6

En el presente trabajo se muestran los histogramas de
frecuencias de resistividad aparente e Intensidad gamma 1.063
natural y se compara por poblaciones ademas se presenta un
grafico tridimensional - multiparametro cual se observan que
valores de resistividad Aparente e Intensidad gama se
presentan con mayor frecuencia.

1.0634E6

1.0791E6 1.0792

Figura 10. Ubicacion de los puntos de muestreo de
resistividad Aparente e Intensidad gamma en el sector de Chinavita.

400 600 800 1000

Figura 7. Histogramas de frecuencia vs. Resistividad aparente
para los sectores de; macanal (histograma normal) y Chinavita (histograma Invertido)

Figura 11. Grafico 3D de los valores de resistividad Aparente
e Intensidad gamma en el sector de Macanal

frequency

Figura 8. Histogramas de frecuencia vs. Intensidad gamma para los sectores
de; macanal (histograma normal) y Chinavita (histograma Invertido)

Figura 12. Grafico 3D de los valores de resistividad Aparente e Intensidad
gamma en el sector de Chinavita

Vol. 14 No. 1, Julio de 2014




Investigacion geofisica compleja, analisis geoestadistico y modelacion 3d, con métodos eléctricos y nucleares en Macanal y Chinavita, Boyaca, Colombia.

SECTORMACANAL
CORTE GEOLOGICO GEOFISICOD-D

Mediante la interpretacion geoldgica — geofisica de los datos
obtenidos en campo se logr6 determinar la posible ubicacion de
dos fallas locales entre los S.E.V. 6 y 7 (entre la estaca 200 y
250),ylos SEV 7y 4 (entre laestaca450y 500). (Figura 13).
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Figura 13. Grafico de resistividad aparente e intensidad
gamma y corte Geoldgico — Geofisico D - D.

CORTE GEOLOGICO GEOFISICOE-E
Con base en la interpretacion geoldgica — geofisica de los datos
obtenidos en campo se logro localizar la ubicacion posible de la

Fallaentre los SEV 5y 9 (entre la estaca 550y 600). (Figura 14)
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Figura 14. Grafico de resistividad aparente e intensidad gamma
y corte Geoldgico — Geofisico E - E.
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SECTOR CHINAVITA
CORTE GEOLOGICO GEOFISICOF-F

Mediante la interpretacion geoldgica — geofisica de los datos
obtenidos en campo se logré determinar dos posibles Fallas
ubicada entre los SEV 8 y 7 (entre la estaca 0 y 250) y entre los
SEV 5y?2 (entrelaestaca4500y4750). (Figura 15).

GRAFICO DE Ip(uRih), pa(Q°m) vs. X(m)
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Figura 15. Grafico de resistividad aparente e intensidad
gamma y corte Geologico — Geofisico F - F.

CORTE GEOLOGICO GEOFISICO G-G

Con base en la interpretacion geoldgica — geofisica de los datos
obtenidos en campo se logro localizar la ubicacion dos posibles
Fallas las cuales se ubican entre los SEV 6 y 1(entre la estaca
1000 y 1250) y entre los SEV 4 y 3 (entre la estaca 4250 y
4500). (Figura 16).
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Figura 16. Grafico de resistividad aparente e intensidad gamma
y corte Geoldgico — Geofisico G - G.
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MODELACION GEOFISICAA17M DE PROFUNDIDAD

En el modelo se pueden distinguir tres zonas, con mayor
frecuencia una zona con resistividad aparente mayor a 300
Q*m. La zona menos frecuente fue la contemplada entre los
valoresde 50y 150 Q*m.

K]

Figura 17. Modelo geofisico de intensidad gamma.

MODELACION GEOFISICAA17 M DE PROFUNDIDAD

En el modelo se pueden distinguir tres zonas, con mayor
frecuencia una zona con resistividad aparente comprendida
entre los 50 y los 300 Q*m. La zona menos frecuente fue la N
contemplada entre los valores de 0 y 50 Q*m. &S

2
3

Figura 20. Modelo geofisico de resistividad aparente a los 17m de profundidad.

§ MODELOS GEOLOGICOS - GEOFISICOS FINALES
E Por ultimo se construyeron los modelos geoldgicos —
= geofisicos finales los cuales muestran la disposicién litologica
b superficialmentey alaprofundidadde 17m.
% A continuacion se presentan los modelos (Figura 21, 22, 23 y
H 24)
SECTORMACANAL
Figura 18. Modelo geofisico de resistividad aparente a los 17m de profundidad.

SECTOR CHINAVITA

MODELACION GEOFISICASUPERFICIAL

En el modelo se observan cuatro zonas, con mayor frecuencia

la zona con intensidad gamma entre 1 a 3. La zona menos

frecuente fue la contemplada entre los valores de 3 y 6 uR/h.

Figura 19. Modelo geofisico de intensidad gamma
Figura 22. Modelo geoldgico - geofisico a los 17m de profundidad.
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SECTOR CHINAVITA
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Figura 24. Mapa geologico - geofisico a los 90m de profundidad.
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4. CONCLUSIONES

La realizacion de los sondeos eléctricos verticales permitid
conocer de manera detallada la geologia del subsuelo hasta los
53.3m.

Al realizar los perfilajes eléctricos y los perfilajes
radiometricos gamma en cada area se logrd determinar con
mayor precision la ubicacién de las zonas de fallas, ademas de
precisar los cambios de resistividades determinados con el
SEV.

Se pudo comprobar la efectividad de 1a aplicacion conjunta del
método de Perfilaje Eléctrico y radiometria con el Sondeo
Eléctrico Vertical.

Se recomienda perforary correr registros de caracter eléctricoy
nuclear
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