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Resumen y Abstract IX

Resumen

Modelamiento de la estructura resistiva del Valle Medio del Magdalena a partir de la
interpretacion de estudios magnetotellricos

Estudios previos han evaluado el subsuelo en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM) con métodos electromagnéticos como Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y
Transiente Electromagnético (TEM) en su mayoria con profundidades de investigacion
méaximas de 500m dejando incertidumbre en las unidades mas profundas. En este
trabajo se llevaron a cabo estudios magnetotellricos (MT) para evaluar las unidades
estratigraficas comprendidas entre el Paleégeno y Cuaternario, su geometria y
proyeccion hacia otras partes de la cuenca. Se adquirieron en total 102 datos de MT
dispuestos cada 1.51 3 km aproximadamente y se llevaron a cabo inversiones 1D y 2D
con el algoritmo de Occam de las cuales se construyeron cinco perfiles 2D de
resistividad. Se llevé a cabo el andlisis de dimensionalidad del tensor de impedancias
mediante el calculo de las invariantes de WAL. Con base en la asociacion litologia-
resistividad se ha caracterizado la estructura resistiva del area y se ha determinado la
geometria de las unidades litoestratigraficas. Los resultados fueron integrados con
informacion geoldgica y geofisica del area (sismica y registros de pozos). Se construyo
un Modelo Geoldgico Conceptual del area en el cual se identificaron las unidades desde
el Paledgeno hasta el Cuaternario y se evalu6 el potencial acuifero de cada una. La
secuencia Paledgena-Nedgena se profundiza y aumenta su espesor en dos direcciones,
hacia el Este y el Sur, por lo que el flujo de agua subterranea es mas favorable en el
mismo sentido, este modelo propuesto contribuye con la actualizacion del Modelo

Hidrogeoldgico Conceptual existente.

Palabras clave: Magnetotellrica, Cuenca del Valle Medio del Magdalena, inversién

2D, resistividad eléctrica, interpretacién geologica.



Abstract

Modeling of the Middle Magdalena Valley resistive structure by magnetotelluric
interpretation

The Middle Magdalena Valley Basin (MMVB) is one of the regions with the highest
groundwater consumption in Colombia, so it has been extensively studied. However,
these studies have evaluated the geometry of aquifers with short-range electromagnetic
methods such as Vertical Electrical Sounding (VES) and Electromagnetic Transient
(EMT) leaving uncertainty about the deeper units (>500 m). In this work, Magnetotelluric
Surveys (MT) were conducted to evaluate the geological units from the Paleogene to the
Quaternary, their geometry, and projection to other parts of the basin. A total of 102 MT
data were acquired, arranged approximately every 1.5 - 3 km, and 1D and 2D inversions
were performed with Occam's algorithm from which five 2D resistivity profiles were
constructed. Impedance tensor dimensionality analysis was carried out by calculating
WAL invariants. Based on the lithology-resistivity association, the resistive structure of the
area was characterized and the geometry of the lithostratigraphic units was determined.
The results were integrated with geological and geophysical information of the area
(seismic and well logs). A Conceptual Geological Model of the area was constructed in
which the units from the Paleogene to the Quaternary were identified and the aquifer
potential of each was evaluated. The Paleogene-Neogene sequence deepens and
increases in thickness in two directions, to the east and south, so the groundwater flow is
more favorable in the same direction, this proposed model contributes to the updating of

the existing Conceptual Hydrogeological Model.

Keywords: Magnetotelluric, Middle Magdalena Valley Basin, 2D inversion, electrical

resistivity, geological interpretation.
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Introduccioén

El Valle Medio del Magdalena (VMM) es una cuenca intracordillerana basculada hacia el
oriente con tendencia homoclinal y perturbada por algunos pliegues y fallas, que abarca
un area de unos 30000 km? en la zona centro del territorio continental colombiano, su
altitud, a nivel del rio Magdalena, varia entre 50 y 150 msnm aproximadamente (Mojica &
Franco, 1992). Los sistemas de aporte de sedimentos en la cuenca estan regidos
localmente por fuentes transversales derivadas de las dos cadenas montafiosas que la
rodean, las Cordilleras Central y Oriental, y regionalmente por el rio Magdalena (Horton
et al., 2015). Esta cuenca se encuentra delimitada por el sistema de fallas del Espiritu
Santo en el Norte; el Cinturén Plegado de Girardot por el sur; al Occidente por el onlap
de los sedimentos Nedgenos contra el basamento de la Serrania de San Lucas y la
Cordillera Central, y finalmente al Noreste por el sistema de fallas Bucaramanga i Santa
Marta y Bituima, la Salina (Lozano & Zamora, 2014). A su vez, a esta region del pais se
le atribuye el mayor consumo de agua subterranea, con un 78% del agua concesionado a
nivel nacional y es utilizada para el suministro de agua potable y el desarrollo de
actividades agroindustriales (IDEAM, 2014). A pesar de que hay estudios realizados por
entes gubernamentales en los que se investiga la cantidad y disponibilidad del agua
subterranea para la generacién de Modelos Hidrogeoldgicos Conceptuales (IDEAM,
2013a, 2014; Suarez et al., 2018), existe todavia un alto nivel de incertidumbre en la
region respecto a la evaluacion del potencial acuifero de la cuenca. La mayor
incertidumbre de las formaciones acuiferas se relaciona con las caracteristicas
geométricas y volumeétricas de las unidades y estructuras que favorecen la infiltracion,
almacenamiento y explotacion de aguas subterraneas, las cuales se han definido de
manera discreta en los sectores en explotacion, sin permitir una extrapolacion y
proyeccion en la horizontal y vertical de las formaciones acuiferas a otros sectores de la
cuenca de manera confiable. Esto debido a que los acuiferos se presentan como
sistemas heterogéneos, complejos, segmentados y frecuentemente multicapas que
pueden estar interconectados o0 no por la heterogeneidad, anisotropia y discontinuidad de

las unidades de roca - sedimento que los configuran (IDEAM, 2013a).



2 Introduccién

La gestion de aguas subterrdneas debe ser articulada de tal manera que el agua pueda
entenderse en su contexto del ciclo hidroldgico, para este fin se construye un modelo
hidrogeoldgico conceptual (MHC) el cual integra la evaluacion geolégica-geofisica,
hidrolégica, hidrogeoquimica, hidraulica e hidrodindmica para ilustrar los procesos y flujos
gue ocurren en las dimensiones espaciales de su dominio (IDEAM, 2014). La evaluacién
geoldgica-geofisica a la escala apropiada para fines hidrogeoldgicos, debe componerse
combinando métodos directos que comprenden observaciones de afloramientos,
levantamiento de columnas estratigraficas, correlaciones estratigraficas, elaboracién de
secciones geoldgico-geofisicas, analisis de registros de perforaciones exploratorias, y
métodos indirectos incluyendo el procesamiento de imagenes de satélite, radar,
fotografias aéreas e interpretacion geofisica de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y
registros provenientes de exploraciones sismicas, tomograficas, magnetométricas, o
registros de pozos (IDEAM, 2013b).

Los estudios que han realizado un MHC en la region del VMM han evaluado la geometria
de los acuiferos con métodos geofisicos con un alcance de investigacién menor de 500
metros de profundidad (SEV, Transiente Electromagnético-TEM), como consecuencia
existe alta incertidumbre acerca de la geometria y caracteristicas de los acuiferos mas
profundos (> 500 m). EI método magnetotelirico (MT), es una técnica de exploracion
pasiva que utiliza las variaciones naturales del campo geomagnético y corrientes
teldricas como fuentes de energia que generan induccién electromagnética en la Tierra
(Simpson & Bahr, 2005a). Est4 basado en la medicion en superficie de las variaciones de
los componentes ortogonales de los campos eléctrico y magnético como una via para
determinar la estructura conductiva o resistiva del subsuelo. Las profundidades de
penetracién de los campos electromagnéticos dentro de la Tierra dependen de la
frecuencia de los periodos de medicion del sondeo electromagnético al igual que la
estructura de conductividad de la Tierra (Chave & Jones, 2012). De los métodos
electromagnéticos, el MT se destaca por ser el Unico capaz de aportar informacion del
subsuelo a profundidades de varios kilbmetros, por esta razon, este método es
generalmente aplicado al estudio de yacimientos profundos como los sistemas
geotérmicos, yacimientos de CO, y algunas mineralizaciones o los acuiferos profundos
(Li et al., 2017; Maryanto et al., 2017; Ogaya et al., 2016; Ruthsatz et al., 2018; Singh et
al ., 2019; Gu ma n o v a cEn &oloM@bice g pesav deique egedmédio
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geofisico de estudio ha tomado fuerza en los ultimos afios son pocos los trabajos que se
han publicado, la mayoria de estas investigaciones estan orientadas a la evaluacion de
sistemas geotérmicos y yacimientos minerales (Ayala-Silva, 2014; CAR, 2018; Moyano,
2015; Pérez, 2016; Rojas-Sarmiento, 2014, Silva & Uribe, 2018).

Es por esto que en esta investigacion se utiliza el método magnetotelirico para
determinar la estructura resistiva de un area propuesta en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena con el fin de evaluar el potencial acuifero de las formaciones comprendidas
desde el Palebégeno hasta el Cuaternario, con un espesor estimado de 2000 a 3000 m, su
geometria y proyeccién hacia otras partes de la cuenca. Adicionalmente, se valida el
modelo mediante la integracion de los resultados con informacion geoldgica, sismica y de
pozos. Este trabajo se encuentra enmarcado en el proyecto MEGIA i AModel o
multiescala de gestion integral del agua con analisis de incertidumbre de la informacién

para la realizacion de la evaluacion ambiental estratégica (EAE) del subsector de

hi drocarburos en el V a | cbngratoMld @ suseritocdcen Mingienddse g d al e n
y permite resolver uno de los objetivos del producto 5: definir el modelo estructural del
subsuelo para construir el modelo geoldgico-geofisico 3D.



Introduccién

Objetivos

Objetivo general

Realizar un modelo de la estructura resistiva del subsuelo en el area de estudio mediante
la aplicaciébn del método magnetotellrico, para evaluar el potencial acuifero de las
formaciones comprendidas desde el Paleégeno hasta el Nebgeno, su geometria y
proyeccion hacia otras partes de la cuenca.

Objetivos especificos

T

= =4 =4 =4

Disefiar y adquirir al menos 100 estaciones de sondeos de MT.

Realizar el procesamiento robusto de datos de MT.

Generar modelos de resistividad 1D y 2D.

Realizar el modelo resistivo 3D a partir de los modelos 1D y 2D.

Validar el modelo y realizar la actualizaciéon del modelo hidrogeolégico conceptual
existente.

Contribuir en la investigacion, avance en el conocimiento y actualizacién del
modelo hidrogeoldgico conceptual existente.



1.Aspectos teoricos

1.1 Fundamentos del Método Magnetotelarico

El método magnetotellrico es una técnica geofisica que permite caracterizar las
estructuras del subsuelo con base en la distribucion de la resistividad eléctrica a partir de
la medida simultanea en superficie de las variaciones temporales de los campos eléctrico
y magnético (Chave & Jones, 2012). La profundidad de penetracion de estos campos
esta directamente relacionada con la resistividad e inversamente con la frecuencia. Para
estimar la profundidad de investigacion en un medio homogéneo se calcula el skin depth

(profundidad de capa) y esta dado por (Vozoff, 1972):

1 — evTE— (1.1)

1 ¢t Q Frecuencia angular
: Permeabilidad magnética

” Resistividad aparente media del subsuelo

Q Frecuencia

Las fuentes que generan los campos electromagnéticos en el subsuelo estan asociadas
principalmente a los fenémenos de interaccion entre el viento solar y la magnetdsfera de
la Tierra, cuyas fluctuaciones tienen periodos entre 0.001 hasta 100.000 segundos, asi
mismo estan asociadas a las descargas por tormentas eléctricas que se generan en la
atmosfera del planeta y que tienen periodos inferiores a 1 segundo (Simpson & Bahr,
2005Db).
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En un sondeo magnetotellrico se miden las tres componentes del campo magnético (hy,
hy y h;) y las dos horizontales del campo eléctrico (ex y ey), estas se registran en forma de
series de tiempo individuales que son transformadas al dominio de la frecuencia (Hx, Hy,
H;, Ex, Y Ey) utilizando un algoritmo de transformada de Fourier. Posteriormente se aplica
una convolucién de dos sefiales, donde se multiplican dos funciones de campo eléctrico y
magnético, una funcién desplazada un pequenio intervalo de tiempo respecto a la otra y
luego se suman sus productos. A partir de esta operacion se obtiene lo que se denomina
correlacion cruzada o cross correlation, la cual se considera mejor cuando el producto es
préximo a 1y es cero cuando no existe similitud entre las sefiales. La correlacion cruzada
en el dominio de la frecuencia recibira el nombre de productos cruzados. Esta correlacion
es Yat i | par a determinar una sefal conoci da dent

maximiza la sefial respecto a los ruidos al hacer el producto. (Simpson & Bahr, 2005b).

1.2 Funciones de transferencia magnetotelurica

Las funciones de transferencia son operadores utilizados para caracterizar la relacion
entrada-salida de componentes o sistemas que son descritas mediante ecuaciones
diferenciales. En MT sirven para relacionar las variables de los campos magnético y
eléctrico en funcibn de conocer las variaciones eléctricas en el subsuelo. (Yéafiez
Rodriguez, 2019)

1.2.1 Tensor de impedancia
La impedancia @] es una matriz compleja de orden dos que relaciona las componentes

horizontales de los campos eléctrico (OPy magnético ("OP para una frecuencia dada 1

Esta representada por (Caldwell et al., 2004):

Q1 @] O] 1.2)
o bien,
O O O O ]

0O 1 ®w o 07 (1.3)
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Los elementos del tensor de impedancia son calculados a partir de los cross-spectra que
existen entre las componentes del campo electromagnético, utilizando complejos

conjugados, obteniendo diferentes bandas de frecuencia (Madden & Nelson, 1964).

1.2.2 Resistividad aparente y fase

La resistividad aparente y angulo de fase para un medio homogéneo o estratificado, a
una frecuencia especifica, se estiman a partir del tensor de impedancia, con las

siguientes expresiones (Vozoff, 1972):

" —— — &1 ng (1.4)
% DI WO-E— J (1.5)
Donde:

WO OE ©

‘Oay 'YQ Son las partes imaginaria y real de Z;, respectivamente.

La resistividad es una propiedad fisica del medio, mientras que la resistividad aparente
es la relacién que tiene con el medio y como es medido desde la superficie. Conviene
subrayar que cuando el medio no es homogéneo la distribucion de la resistividad
aparente cambia de acuerdo a la direccién de medicion de los campos electromagnéticos
(Yahez Rodriguez, 2019).

La fase es el angulo que existen entre las componentes el campo eléctrico y magnético
siendo de 45° para todas las frecuencias, sin embargo, este valor incrementa cuando
viajan por materiales conductivos y decae cuando pasa por medios resistivos. La
resistividad aparente como la fase brindan informacion sobre el comportamiento eléctrico

de las estructuras en el subsuelo (Naidu, 2012).
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1.2.3 Funcién de transferencia geomagnética

La funcidon de transferencia geomagnética (también conocida como tipper), & es un
vector complejo dependiente de la frecuencia, que describe la relacion lineal entre las

dos componentes horizontales y la componente vertical del campo magnético:
0] "Y1 RY] O (1.6)

El vector tipper puede descomponerse en dos vectores reales en el plano xy (ecuaciones
1.8 y 1.9), correspondientes a sus partes real e imaginaria. Estos vectores reales son
llamados vectores de induccién o flechas de induccidn, y representan una proyecciéon del
campo magnético vertical en el plano horizontal xy. Son usados para inferir la presencia

de variaciones laterales en la conductividad (Marti, 2006).

YD1 YQY AY' QY (1.7)

YD) "04"Y ROa"Y (1.8)

1.3 Dimensionalidad del medio

En su forma mas general el tensor de impedancia medido en un sistema N-S tiene la

forma:
A B ” (1.9)

De los cuatro elementos del tensor es posible obtener cuatro resistividades del medio
" B H K ysus correspondientes fases %o 6o Mo oo a partir de las cuales
se tendria que interpretar la estructura del subsuelo en el sitio de medicion.
Favorablemente, en muchos casos es posible hacer simplificaciones basadas en la
naturaleza del medio. El caso mas simple es el de un medio homogéneo o
unidimensional (1D), que geolégicamente puede corresponder a una cuenca
sedimentaria estable, una plataforma marina, y en general a regiones tecténicamente
estables que han pasado por un proceso de diferenciacion estratigréfica. Para el caso

unidimensional, Z tiene la forma (Simpson & Bahr, 2005b):
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T

i oy (1.10)

En un caso 2D ideal, la conductividad eléctrica es constante a lo largo de una
determinada direccién horizontal, variando unicamente en la vertical y en la otra direccién
horizontal. Esta direccion a lo largo de la cual la conductividad se mantiene constante se
denomina strike. Mientras que en caso anterior hay solamente un valor de resistividad "y,
y uno de fase %y para cada frecuencia (los cuales dependen solamente de variaciones
verticales de la conductividad del subsuelo), cuando el medio es bidimensional (2D),
pueden ocurrir dos cosas dependiendo si la direccién de las estructuras coincide o no
con el sistema de referencia de la medicién. Si la medicién se llevé a cabo en los ejes
principales, es decir a lo largo y perpendicularmente a una estructura regional (por
ejemplo, un plano de falla), entonces el tensor de impedancia esta representado por
(Simpson & Bahr, 2005b):

& . (1.11)

Es decir, que se definen dos resistividades y dos fases, una a lo largo de la estructura
regional y la otra perpendicular a ésta. Esto determina dos modos de polarizacion de los
campos, uno cuando el flujo de corriente maximo (minima resistividad) es paralelo a la
estructura regional, el cual se define como el modo Transverso Eléctrico (TE); y otro,
cuando el flujo magnético maximo es paralelo a la estructura, el modo de polarizacion se
conoce como Transverso Magnético (TM). Si el eje coordenado en el que fue realizado el
sondeo no coincide con los ejes de la estructura regional principal entonces el tensor Z

tiene que ser girado a los ejes principales utilizando (Simpson & Bahr, 2005b):

& Yo 'Y con vy (@El 4 0e— (1.12)
i Qe wei —
Donde R es el operador de rotacién y R' su transpuesta, Zn es la impedancia medida en

un sistema de referencia diferente al de la estructura principal y el &ngulo d corresponde
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al azimut del rumbo regional de dicha estructura, si las mediciones fueron realizadas a lo

largo de los ejes magnéticos NS y EW (Turkoglu, 2009).

El caso tridimensional (3D) es el mas frecuente y en él la conductividad varia en todas las
direcciones. En este caso, todas las componentes del tensor de impedancias son
diferentes entre si y no nulas. No existe, por lo tanto, ningin angulo segun el cual las
componentes de la diagonal del tensor de impedancias se aproximen a cero.
Consecuentemente, un medio 3D implica la necesidad de determinar todas las
componentes del tensor de impedancias para cada una de las frecuencias (Pifia-Varas,
2014). En este caso el tensor de impedancia esta dado por:

O W ., YO YO 0@ 0

® Hn oo Y vye vyoo 2 od  "Oa (1.13)

1.4 Analisis de distorsion

Las distorsiones electromagnéticas son la alteracion de la respuesta inductiva regional
causada por la acumulacion de cargas eléctricas y por induccién excesiva de corrientes,
producto de cambios abruptos en la topografia y cuerpos o heterogeneidades
superficiales locales. Dichas distorsiones son de dos tipos: galvanica e inductiva (Jiracek,
1990).

1.4.1 Distorsién galvanica

Los efectos galvanicos estan causados por la acumulaciébn de cargas eléctricas en
aquellas zonas en las que se dan fuertes contrastes de resistividad, como ocurre por
ejemplo en el contacto de la roca encajante con pequefios cuerpos superficiales. Estas
cargas generan campos electromagnéticos anémalos, afectando tanto al campo eléctrico
como al magnético. EI campo magnético anémalo es muy pequefio, pudiéndose
considerar inapreciable, mientras que el campo eléctrico es del mismo orden de magnitud
gue el campo regional registrado (Bahr, 1988; Jiracek, 1990). Bajo el efecto de la

distorsion galvanica el tensor de impedancias 2D sera:

O — Y—BA I — (1.14)
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Donde

— Angulo entre el sistema de coordenadas de medida y el strike de la estructura 2D

regional
(&) Tensor de impedancias observado y afectado por la distorsion galvanica
o] Matriz de distorsion (real e independiente de la frecuencia)
[ Tensor de impedancias regional libre de distorsion
Y Matriz de rotacion

El efecto de la distorsion galvanica depende de la dimensionalidad de la estructura
regional. Para el caso de estructuras regionales 1D y 2D, esta distorsion recibe el nombre
de static shift y se traduce en un desplazamiento constante de la curva de resistividad
aparente a lo largo de todas las frecuencias no afectando a las fases (Figura 1-1, panel
superior). Sin embargo, para estructuras 3D y 2D con el tensor de impedancias rotado un
cierto angulo respecto al strike, la direccion afectara tanto a la resistividad como a las
fases de manera diferente segun la frecuencia (Jiracek, 1990).

El término static shift se asigna normalmente al caso de distorsiones a pequefia escala,
es decir, corresponderia a una subclase de distorsién galvanica local generada por la
presencia de pequefias inhomogeneidades 3D superficiales (Chave & Jones, 2012).
Existen varias maneras de realizar la correccién por efecto estatico: filtro pasa-bajos o
promedios de sitios, célculos tedricos por efectos topograficos, promedios estadisticos,
uso de tensores de distorsion y cambios de curvas (Jiracek, 1990). Se ha demostrado en
(Sternberg et al., 1988) que el corrimiento estatico ocurre incluso en regiones planas,
como es el caso del area de estudio. Frecuentemente el procedimiento mas sencillo y
efectivo para corregir el corrimiento estatico es graficar conjuntamente todas las curvas
de resistividad del perfil y asi observar si existe un nivel particular que se repita mas que
otros, siempre y cuando las estaciones estén medidas sobre zonas con caracteristicas
litoldégicas similares; si este es el caso se asume que el resto de las estaciones estan
afectadas por variaciones locales de resistividad (estatica) y se considera que el nivel de
resistividad que se repite es el correcto, al cual son desplazadas verticalmente el resto de
las curvas de resistividad (Corbo Camargo, 2006), este es el procedimiento que se

realiz6 para la correcciéon de los datos en este proyecto. Aunque se ha dicho que las
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distorsiones de las respuestas magnetotellricas pueden estar causadas por variaciones
de resistividad a pequefia escala, también se puede dar el caso en el que efectos
regionales distorsionen campos locales, este es el caso del denominado current
channeling (Figura 1-1, panel intermedio). De manera que la distorsion galvanica recibiré
diferentes nombres segun la escala, la dimensionalidad regional o el tipo de estructura
anomala que la provoca (Alan G Jones, 1983). Asi mismo, la distorsion galvanica puede
estar causada ademas por la presencia de una topografia acusada, la cual se ha
denominado distorsién galvanica topografica. Ocurre cuando el campo eléctrico primario
es perpendicular a la superficie topogréfica (Figura 1-1, panel inferior), como
consecuencia, en un medio 2D serd el modo TM el que se vea afectado por este tipo de

distorsiéon (Miensopust, 2010).



13 Modelamiento de la estructura resistiva del Valle Medio del Magdalena a partir

de la interpretacion de estudios magnetoteluricos

Figura 1-1: Cuadro resumen con los tipos de distorsion galvanica mas comunes. En la
columna izquierda estan representadas las estructuras causantes de la distorsion, a la
derecha, los efectos provocados en las curvas de resistividad aparente y fase. Todos los
casos corresponderian a medios 2D. Tomado de (Pifia-Varas, 2014)
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Existen diversas metodologias para corregir el efecto de la distorsion galvanica para el
caso de estructuras 1D y 2D (Bahr, 1988; Groom & Bailey, 1989; Jiracek, 1990). No
obstante, no existe ninguna solucién numérica para el caso particular del static shift, por
lo tanto, es necesario utilizar informacién adicional para corregir este efecto. Algunos de
los métodos propuestos para corregir esta distorsion son (A. G. Jones, 1988; Ledo et al.,
2002).
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1.4.2 Induccion electromagnética

La distorsion inductiva (Figura 1-2) se rige por la ley de Faraday, se define como la
variacion temporal del campo magnético primario, produciendo la induccion de corrientes
excesivas, generando campos magnéticos secundarios que se adicionan al campo
magnético primario (Jiracek, 1990). Esta distorsion es despreciable en comparacion con
la distorsién galvanica debido a que se desvanecen con las bajas frecuencias (Caldwell
et al., 2004).

Figura 1-2: Distorsion del efecto inductivo. Las corrientes de induccion provocan vortices
generando un campo magnético Hs secundario. Modificado de (Jiracek, 1990)
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1.5 Anélisis dimensional

1.5.1 Parametros invariantes rotacionales de WAL

Algunos de los métodos aplicados para determinar la dimensionalidad geoeléctrica estan
basados en invariantes rotacionales como las de Bahr el apartado anterior, estas
invariantes son conjuntos de parametros del tensor de impedancias que no dependen de
la direccion de los ejes de medicién, Weaver et al., (2000) propuso una formulacién de

este tipo. El set de invariantes (posteriormente llamado WAL) fue redefinido de tal forma
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qgue las invariantes, a excepcion de dos, son adimensionales, cada una teniendo una
clara representacion grafica y su desvanecimiento tiene una interpretacion fisica

relacionada a la dimensionalidad geoeléctrica (Marti, 2006).

Las invariantes de WAL (Weaver et al., 2000) fueron definidas a partir de la
descomposicién del tensor MT en sus partes real e imaginaria, y de la definicion de
pardmetros complejos (ecuacién 1.21), los cuales son combinaciones lineares de las

componentes del tensor MT (Marti, 2006):

-, -3 p8) (1.15)
- D 0 ¢ (1.16)
- 0 0 g (1.17)
- 0 0 g (1.18)
- 0 0 g (1.19)
o oo a (1.20)

A partir de esta descomposicion las invariantes de WAL se definen de la siguiente forma:

: : (m/s) (1.21)
- - (m/s) (1.22)
0 — (1.23)
0 — (1.24)
0 — (1.25)
0 — Q (1.26)
Q0 Q jo (1.27)

Donde Q "@iQ p 1 y O también son invariantes que dependen de los parametros — y

—, asi como otras invariantes:
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Q @ — (1.28)
0 Q Q Q Q (1.29)
'Oy 0 estan relacionadas de tal forma que si 0 es muy pequefia, entonces "O tiende al

infinito y su valor permanece indeterminado. Se puede observar que de “O a O las

invariantes son normalizadas y que las invariantes "Oa 'Oy 0 son adimensionales.

Las invariantes "'Ow'0, proporcionan informacién acerca de la magnitud y fase de la

resistividad para el caso 1D:

\ ‘ (1.30)

. Ol Wo-6E (1.31)

Las invariantes 'Oa 'Oy 0 permiten establecer criterios para evaluar la dimensionalidad y

la distorsiéon galvanica (Weaver et al., 2000), como se presenta en la tabla 1-2.

Tabla 1-1: Criterios de dimensionalidad acorde a los valores de las invariantes de WAL
del tensor MT. Modificado de (Marti, 2006) y (Weaver et al., 2000).

Caso Valoresde k- Ey [t Dimensionalidad geoeléctrica
1 O O O 0O ¢ 1D
'O ME'0 MO 'O TO mEL T
2 , Mw— T 2D
3D/2Dtwist
3a O e 0 MO mWO moO n 2D afectado por distorsion
galvanica (solo torsién)
3D/1D2D
3b 'O ME'0 O MO ™o T Distorsion galvanica sobre una
estructura 1D o 2D (direccion de
strike no recuperable)
3D/1D2Ddiag
3c |'O ME'0O MO O MO nED T Distorsion galvanica sobre una
, mTw— T estructura 1D o 2D que resulta
en un tensor MT diagonal
3D/2D




17 Modelamiento de la estructura resistiva del Valle Medio del Magdalena a partir

de la interpretacion de estudios magnetotellricos

Caso Valoresde E - Ey [ Dimensionalidad geoeléctrica

4 O nmeO MO O mO n Caso general de distorsion
galvanica sobre una estructura
2D

3D
5 O n (afectado o no por distorsion
galvanica)

El c6digo WALDIM (Marti et al., 2009) que esta basado en el andlisis de los invariantes
de WAL, considera los casos agrupados en la Tabla 1-2 y serd utilizado en este trabajo

para determinar la dimensionalidad geoeléctrica y el strike.

Los medios 1D y 2D pueden ser afectados por distorsion galvanica, la cual, de acuerdo
con las invariantes de WAL, puede ser agrupada en cuatro casos diferentes (Marti,
2006):

9 Distorsion galvanica que afecta a un medio 2D, producida por la torsién del
campo eléctrico (caso 3a en la tabla 1-2): en este caso la distorsion galvanica es
descrita por una matriz con pardmetros 'Q Q y e « Q md 1. Aunque
— —, no implica que —sea la direccion del strike. Por otra parte, las invariantes
"0, "0, (donde 'O "O) 'Oy 0 son diferentes de cero, mientras que ‘Oe "Oson nulas.

1 Distorsion galvanica sobre un medio 1D o 2D con fases iguales en polarizaciones
E y B (caso 3b en la tabla 1-2): estos dos casos son indistinguibles y en el
segundo (distorsion sobre un medio 2D) no es posible determinar la direccion del
strike. En este caso, las invariantes 'O, 'O, ('O "0 e "'Oson diferentes de cero e 'O
es nula, dado que 'O "0 U es nula e "Oes indeterminada.

9 Distorsién galvanica sobre un medio 1D o 2D resultando en un tensor MT
diagonal (caso 3c en la tabla 1-2): este es un caso muy particular descrito por una
matriz no diagonal. Las invariantes de WAL pueden tener los mismos valores
como en un medio 2D, por lo que el caso 3c es distinguido del 3a solo por la
condicion de que , . La direccion del strike — luego de distorsionar el tensor

diagonal puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

O hEe— — — (1.32)



Aspectos tedricos 18

1 Caso general de distorsion galvanica sobre un medio 2D (caso 4 en la tabla 1-2):

todas las invariantes excepto "‘Oson diferentes de cero.

Para los casos 3ay 4, la direccion del strike (— asi como los parametros de distorsiéon

se puede obtener mediante las siguientes ecuaciones:

o e— —— (1.33)
O %o (1.34)
O %o (1.35)

Para el caso 5 todas las invariantes, incluidas 'Oy 0, son diferentes de cero y tienen
valores finitos; sin embargo, no es posible distinguir si el tensor MT es afectado o no por
distorsién galvanica. El mayor problema cuando se usan las invariantes de WAL con
datos reales es que la dimensionalidad geoeléctrica puede indicar una estructura 3D,
aungue otra evidencia sugiera que una interpretacion 1D o 2D sea valida para el modelo,
esto ocurre porque los valores de las invariantes para datos reales nunca son
exactamente cero debido a la presencia de ruido. Weaver et al. (2000) direccion6 este
problema introduciendo un valor de umbral sugerido de 0.1, no obstante, la eleccién del
umbral es subjetivo ya que este fue testeado usando un modelo sintético con 2% de
ruido, el cual mostraba un patrén dimensional consistente con el modelo estructural
(Marti, 2006).



2.Geologia regional

El Valle Medio del Magdalena (VMM), donde se ubica el &rea de interés (Figura 2-1), se
localiza entre las cordilleras Central y Oriental hacia el norte de Los Andes, el espesor de
sedimentos promedio es de 8500 m, topograficamente se constituye una zona plana y de
ciénaga, en donde predominan alturas aproximadas de 50 msnm y pequefias colinas que
no sobrepasan los 150 msnm. Los sistemas de aporte de sedimentos en la cuenca estan
regidos localmente por fuentes transversales derivadas de las dos cadenas montafiosas
que la rodean, la Cordillera Central y la Cordillera Oriental, y regionalmente por el rio
Magdalena (Horton et al., 2015; Mojica & Franco, 1992).

Al VMM se le han asignado limites que coinciden con rasgos geoldgicos importantes,
como la Falla de lIbagué al sur y la Falla inferida del Espiritu Santo al norte separandola
del Valle Superior. La Falla de Palestina separa la Cordillera Central del VMM sur, pero al
norte son las rocas del Cretacico que afloran discordantemente sobre la Serrania de San
Lucas, las que se constituyen en el limite Geografico-Geol6gico. En el Oriente rocas del
Cretécico inferior de la Cordillera Oriental limitan el VMM a lo largo del trazo de la Falla
de La Salina, la cual es fosilizada y plegada por el Sistema de Fallas de Bucaramanga,
continuando hacia el Noreste a lo largo de dicho trazo con rocas jurasicas intrusivas y
volcanicas de la Formacion Norean y el complejo de rocas metamérficas del Macizo de

Bucaramanga (Sarmiento et al., 2015).

Otro rasgo de la cuenca del VMM es que ha sido considerada una zona de depresién. La
compleja evolucion de la cuenca durante el Paledgeno - Nedgeno ha sido considerada
desde diferentes perspectivas como el resultado de la interaccion de las placas
Suramericana y Caribe, lo cual origin6 el progresivo desarrollo de una intensa
deformacién de origen compresivo en la margen continental (Cooper, 1995; Dengo &
Covey, 1993).
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Figura 2-1: Mapa geoldgico sector centro norte de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Incluye columna estratigrafica generalizada. Se resalta el area de estudio.
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El flanco este de la Cordillera Central esta compuesto principalmente por rocas igneas y
metamorficas con edades que van desde el PrecAmbrico hasta el Juréasico, se extienden
hacia el VMM y son suprayacidas por rocas sedimentarias de edades Jurdsicas hasta
Terciarias. Por otro lado, la Cordillera Oriental estd compuesta por un basamento
polimetamérfico de edad Precambrica y Paleozoica, deformada durante varios eventos
orogénicos pre-Mesozoicos. Las rocas del basamento estdn cubiertas por una gruesa
secuencia de rocas sedimentarias de edad mesozoica y cenozoica, fuertemente

deformadas durante el Nedgeno por empuje y plegamientos (Cafas et al., 2019).

La Figura 2-3 muestra los cortes geoldgicos ubicados en el area de estudio (Figura 2-2)
realizados por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC) correspondientes a las planchas:
75-Aguachica (a) (SGC, 1992), 85-Simiti (b) (SGC; UIS, 2006a), 96-Bocas del Rosario (c)
(SGC; UIS, 2006b) y 108-Puerto Wilches (d) (SGC; UPTC, 2012) donde se aprecia la
distribucion de la secuencia sedimentaria y su deformacién sobre el basamento cristalino.
El corte geoldgico del recuadro superior (a) corresponde a la parte norte del area de
estudio, se observa que la secuencia sedimentaria es menos potente, al igual que un
faltante en el registro importante del Paledgeno. Los dos cortes del centro (b y c)
corresponden a la zona media del area de estudio, en ellos se observa una secuencia
sedimentaria mas amplia y con disposicién casi horizontal de las capas, afectadas por
algunas fallas inversas. El corte inferior corresponde a la zona méas sur del area de
estudio y se puede apreciar que la Formacion Real es mas potente con espesores de
hasta 2000 m.

Asi mismo, se ha subdividido el VMM en VMM-norte y VMM-sur separados por la Falla
de Cimitarra al norte de Barrancabermeja. Este rasgo geotecténico es de gran
importancia en los esquemas de sedimentacion de las unidades del Pale6geno y del
Neodgeno, y por lo tanto de los objetivos exploratorios que se desprenden. Igualmente, el
efecto del sistema de cabalgamientos asociados a la Falla de Bucaramanga cambia el

estilo tectonico de las dos subcuencas (Sarmiento et al., 2015).
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Figura 2-2: Localizacion de los cortes geoldgicos elaborados por el SGC en las Planchas
75, 86, 96 y 108 que se encuentran en el area de estudio.
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Figura 2-3: Cortes geoldgicos realizados por el SGC. Ver figura 2-2 para su ubicacion.
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2.1 Estratigrafia

Dentro de las unidades litoldgicas presentes en el area de estudio (Figura 2-4),
sobresalen hidrogeologicamente el Grupo Real, Grupo Mesa, y los Depdsitos
Cuaternarios, seguidas a estas se encuentran unidades mas antiguas como las
Formaciones La Paz, Mugrosa y Colorado. En esta seccibn se describen las
caracteristicas de las unidades litoldgicas desde el Pale6geno hasta el Cuaternario con el
proposito de contribuir con la interpretacion del modelo de la estructura resistiva del
VMM.

2.1.1 Estratigrafia del Pale6geno

Si bien la Fm Umir (K2u) es la dltima unidad de la suprasecuencia cretécica del VMM, la
Fm Lisama, que la suprayace, se constituye temporalmente en la base del Paledgeno, en
una relacion de aparente conformidad, pero tanto en pozo, como en los registros
sismicos y en afloramiento muestra algunas evidencias que permiten plantear un
progresivo hiato que se desarrolla en la medida en que la deformacion de la cuenca
avanza. La estructuracion tectonica subsecuente y la erosién pre-acumulacion de la Fm
La Paz y eventos posteriores enmascaran esta caracteristica. No obstante, la
composicion litolégica de las areniscas de la Fm Lisama, que presentan mayor espesor
hacia la base, son semejantes en la participacion de los componentes liticos comparados
con la Fm Umir. Por otro lado, los medios de depésito deducidos de sus facies, no

reflejan un contraste evidente entre las dos unidades (Sarmiento et al., 2015).

El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM), por ser una amplia estructura expuesta en
superficie, permite apreciar y sustentar los principales cambios tanto en la observacién
directa de sus componentes, estructuras y de las discontinuidades que marcan los
episodios mas importantes en la evolucion y transformacién de la cuenca durante el resto
del Paleégeno. La Formacion La Paz acumulada en el Eoceno medio/superior, a partir de
la base indica los mayores cambios en los ambitos de depdsito, aspecto que se mantiene
en episodios que guardan cierta ciclicidad a lo largo del resto del Pale6geno y del
Neo6geno. Se diferencian entonces unidades de sedimentacion que seran presentadas
separadas por las discordancias de mayor importancia durante la evolucion Pale6gena y

Nedgena de la Cuenca (Sarmiento et al., 2015).
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Figura 2-4: Columna estratigrafica generalizada de las unidades del Pale6geno y
Neo6geno del VMM. Tomado de (Gémez et al., 2005).
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1 Formacién Lisama (P1l)
Fue definido por T. A. Link en (Morales et al.,, 1958). La seccion tipo de la
Formacion Lisama, se encuentra ubicada en la quebrada del mismo nombre, la
cual queda al sur del rio Sogamoso, en el departamento de Santander. Consta de
lodolitas varicoloreadas, rojas, pardas, grises a gris claras, con intercalaciones de
arenisca de grano fino a medio, gris a gris verdosa y parda; localmente presenta

estratificacion cruzada. Hacia el tope de la formacion las areniscas son de grano
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mMA&s grueso y presentan escasos y delgados mantos de carbon (Arias & Vargas,
1978).

La formacion tiende a presentar la forma de valle, debido al predominio de
arcillas. Alcanza a presentar un espesor hasta de 1225 m (Arias & Vargas, 1978).
Las asociaciones de facies caracterizan ambientes transicionales asociados a
sistemas costeros con canales mareales que varian hasta llanuras bajas y areas
pantanosas (Sarmiento et al., 2015). Algunos autores consideran que la Fm
Lisama corresponde a la transicion de ambientes marinos someros de la Fm Umir
a depdésitos deltaicos y de planicies aluviales (Moreno et al., 2011; Nie et al.,
2012).

Grupo Chorros (Egc):
1 Formacion La Paz (P2I)

Fue formalizada por (Morales et al., 1958) con localidad tipo en el SNM. La
Formacion La Paz toma su nombre de la serrania o escarpe extendido entre el
Rio Sogamoso y el Rio Lebrija, rios que cortan perpendicularmente a la unidad, al
igual que el Rio Sucio. El contacto con la Formacion Lisama es neto, erosivo,
mostrando un evidente cambio litol6gico y por ende en los medios sedimentarios
y una fuerte activacion de las areas de aporte terrigenas (Sarmiento et al., 2015).
El espesor es bastante variable llegando a 1500 m al sur de la localidad tipo en
direccion al cierre de la estructura sinclinal. En el flanco W del SNM, este llega a
400 m y podria adelgazar mas hacia el NW (Caballero, 2010).

Sus depositos son predominantemente de rio trenzado con un espesor constante;
se compone de areniscas de color gris claro con estratificacion cruzada vy
conglomerados lenticulares, presenta intercalaciones de calizas grises moteadas.
Localmente tiene niveles de limolitas y lutitas (Malagén, 2017). En la parte inferior
se presenta un paquete donde predominan las lodolitas varicoloreadas, moteadas
por procesos pedogenéticos e intercalaciones subordinadas de areniscas
conglomeréticas y estratificacion cruzada (Caballero, 2010), el conjunto

mencionado ha sido denominado el iiforo Shaleden (Morales et al., 1958).



27

Modelamiento de la estructura resistiva del Valle Medio del Magdalena a partir

de la interpretacion de estudios magnetotellricos

1 Formacién Esmeraldas (P2e)

A la Formacién Esmeraldas se le asigno la localidad tipo por el Rio Sogamoso en
el Flanco E del SNM. Su contacto inferior se define en el inicio del predominio de
lodolitas sobre los paquetes arenosos de la Fm La Paz. Estd compuesta por
intercalacién de capas de arenita gris a gris verdoso de grano fino a medio con
alto contenido de liticos, mica y gruesos paquetes de arcillolitas varicoloreadas las
gue se hacen mas oscuras por alto contenido de materia organica hacia el flanco
W del SNM (Sarmiento et al., 2015).

El contacto con la suprayacente Formacion Mugrosa es al parecer discordante,
aungue este varia de W a E, siendo menos evidente en el flanco E del SNM. La
unidad se adelgaza al W al igual que al N pasando de 1255 m a cerca de 500 m,
coincidente con el aumento de las lodolitas grises oscuras. El ambiente
corresponde a sistemas fluviales de llanuras aluviales y rios meandricos que
varian hacia el norte a llanuras bajas lacustres afectadas al parecer por influencia
marina, donde se desarrolla el nivel fosilifero flLos Corroso de gasterépodos,
bivalvos y macrofragmentos vegetales (Caballero, 2010).

Grupo Chuspas (Ogc):

Formacion Mugrosa (P3m)

La seccion tipo fue establecida en la Quebrada Mugrosa, en el area del anticlinal
de Mugrosa. ElI miembro inferior estd compuesto por areniscas de grano fino a
medio, local y muy raramente grano grueso a guijarroso, gris a gris verdosas,
intercaladas con lodolitas grises a azules (Arias & Vargas, 1978). En la cuenca del
VMM se reporta el horizonte fosilifero de La Cira, que no aflora en el SNM. Las
caracteristicas mencionadas corresponden a sistemas fluviales de llanuras
aluviales y rios meandricos. Como en las otras unidades su espesor disminuye
hacia el sector norte del VMM pasando de 1330 m a menos de 600 m al trazo de
la Falla de Cimitarra. No es claro el contacto discordante reportado a la base,
podria tratarse de regimenes diferentes de subsidencia de la cuenca en

ambientes semejantes (Caballero, 2010).



Geologia Regional 28

1 Formacién Colorado (P3N1c)

Toma su nombre del Rio Colorado al sur del SNM en el campo La Cira-Infantas y
se define como una espesa secuencia de 1250 m que incluye el Horizonte
fosilifero de fLa Ciradcon 100m de espesor. Este espesor aumenta en direccion
de la Cordillera Oriental llegando a 2500 m (Morales et al., 1958). Yace
concordantemente sobre la Fm Mugrosa y consta de areniscas conglomeraticas y
conglomerados intercalados en lodolitas varicoloreadas. Es una sucesién estrato
creciente con facies que permiten predecir abanicos aluviales canaliformes (rios
trenzados) hacia el SNM (Caballero, 2010).

2.1.2 Estratigrafia del Nedgeno

1 Grupo Real (Nrl)
Se denomina Grupo Real a la unidad del Nedgeno cuya localidad tipo se
establece en inmediaciones a la desembocadura de la Quebrada Real en el Rio
Opon al SW del SNM. En general es muy espesa formada a la base por 30 m de
conglomerados de guijos de chert negro, cuarzo, arenisca y suprayacidos por
mas de 500 m de areniscas guijosas con estratificacién cruzada e intercalaciones
de lodolitas varicoloreadas. Sobre estas se presentan 1300 m de lodolitas
varicoloreadas y areniscas subordinadas con estratificacion cruzada y otros 1100
m de areniscas en las que son comunes los fragmentos de troncos silicificados o
carbonizados. Sobre este material se presentan 500 m de lodolitas varicoloreadas
con intercalaciones de areniscas con grandes cantidades de hornblenda y augita.
Esta unidad se acumula discordantemente sobre la Fm Colorado en un contacto

neto y contrastante (Morales et al., 1958).

I Grupo Mesa (N2Q1m)
En este conjunto se agrupan todos los sedimentos del Mioceno superior que
guardan semejanza a los de la Formacion Mesa del sector mas sur del VMM,
donde se le ha asignado este nombre por las particulares geoformas a que dan
lugar. Se trata de 575 m acumulados discordantemente sobre el Grupo Real. Son
acumulaciones volcano-sedimentarias de areniscas tobaceas, tobas andesiticas,
aglomerados e intercalaciones de arcillas, limos, conglomerados y depdsitos

piroclasticos. Los clastos volcanicos son andesitas, dacitas y los materiales finos
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pumitas y cenizas. La parte superior de la unidad esta compuesta por gravas,
bloques, arenas y limos intercalados que representan facies de abanicos
torrenciales (Morales et al., 1958).

2.1.3 Depoésitos Cuaternarios

1 Meseta de San Rafael (Qamsr)
Esta unidad se caracteriza por presentar un relieve ondulado disectado y mucho
mas pronunciado en relacion con los demas depdésitos recientes y el Grupo Real.
Conformada por diferentes niveles de gravas y cantos de diversa composicion
litolégica, bien redondeados de buena seleccion muy heterométricos no mayor a

30 cm de diametro y embebidos en una matriz arenoarcillosa (SGC; UPTC, 2012).

1 Depdsitos de Terraza (Qat)

Fisiograficamente se localizan en las laderas bajas, valles intermontanos y
algunas zonas de llanuras. Estos depositos se localizan en menor proporcion en
el costado Oeste del Rio Magdalena, mientras que en el costado Este presentan
una amplia distribucion desde la parte Norte central y Sur de la Plancha 108
(Municipios de Puerto Wilches y Barrancabermeja). Estos depdsitos de terraza se
encuentran en contacto discordante sobre las formaciones Norean y Real, asi
como en un contacto discordante con los depdésitos aluviales recientes (Mesa et
al., 2012).

1 Depdsitos Aluviales (Qca)
Los Depdsitos Aluviales se localizan en las llanuras de inundacién pertenecientes
a los rios Magdalena, Sogamoso y algunos drenajes secundarios, estos depdésitos
inconsolidados de conglomerados, se encuentran compuestos por rocas de
diverso origen dentro de las cuales se destacan por su predominancia cuarzo
areniscas, cuarzo lechoso, chert, rocas vulcano sedimentarias, metamorficas e
igneas con presencia de arenas de grano medio a fino y muy fino, gravas, arenas
y limos, la mayor parte de los cantos que constituyen el depdsito son

redondeados a subredondeados, presentan selecciobn moderada, con un elevado
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transporte puesto que estos materiales proceden de las partes altas de la cuenca
del Rio Magdalena y de sus afluentes. Los depdsitos aluviales recientes se
manifiestan como llanuras de desborde (SGC; UPTC, 2012).

1 Depésitos Fluviales de Llanuras de Inundacion y Terrazas (Qfal)

Son los de mayor extension y ocupan preferencialmente la parte central del Valle
del Magdalena. En esta unidad se han incluido los depdsitos aluviales de las
vertientes occidental y oriental del rio, que forman terrazas en los cauces de rios,
guebradas y arroyos, y que se interdigitan con los depdsitos de inundacion
propiamente dichos. Arenas y lodos constituyen sus componentes principales,
estos Ultimos con abundantes restos de plantas. Espesor estimado de 150 m
(Clavijo, 1995).

1 Depdsitos Fluviales de Canal (Fca)
Estan confinados al canal del rio, a sus brazos y a su zona de influencia. Hacen
parte de ellos los depdsitos puntuales (point bars) y barras (islas) longitudinales y
transversales. Los materiales de estos depdsitos son principalmente arenas de
granulometria fina a gruesa, y subordinadamente, limos (Clavijo, 1995).

2.2 Geometria de los acuiferos del VMM

En la Cuenca del VMM se ha propuesto un modelo hidrogeolégico para una parte del
VMM (Figura 2-9a) (Suarez et al.,, 2018) en el cual se identifican las unidades

hidrogeoldgicas y plantean su distribucién como se describe a continuacion:

1 Palebgeno:
Estan constituidas por rocas sedimentarias de edad Oligoceno superior a Eoceno,
poco consolidadas, con porosidad primaria y flujo intergranular.
0 Acuicluido Formacion Colorado: En el Pozo La Coquera-1, entre los 968 y
1032 m de profundidad se observan los contrastes de valores y la
diferencia en el trazado entre las curvas de potencial espontaneo (SP) y
de resistividad eléctrica (Figura 2-5). El valor de resistividad eléctrica, por
ejemplo, es en promedio de 2 ohm-m. EI SP muestra la linea de arcillas,
relativamente hacia la derecha del registro, contrastante con las curvas

superior del Grupo Real e inferior de la Formacién Mugrosa, hacia la parte
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izquierda del registro y que indican niveles de areniscas saturadas con
agua subterranea, en este caso con agua salada. La Formacion Colorado
en este sitio constituye un acuicludo, es decir, un nivel confinante de la
Formacion Mugrosa, infrayacente.

Figura 2-5: Registro geofisico del Pozo La Coquera 1 mostrando la Formacion Colorado
entre el Grupo Real y la Formacion Mugrosa. Tomado de: (Suarez et al., 2018).
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o Acuifero Formacion Mugrosa: en el Pozo La Coquera 1 se reconoce como
una unidad geolégica de edad Oligoceno inferior, constituida
principalmente por un espesor de 1043 m de areniscas de grano medio a
grueso (Figura 2-6). Es decir, hasta 2076 m de profundidad. Se considera

como un acuifero confinado. ElI mayor contraste entre las dos
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Formaciones geoldgicas, Mugrosa y Esmeraldas, se observa en el trazo
de la curva de SP a la profundidad de 2076 m. No existe una capa

confinante entre ellas.

Figura 2-6: Registro geofisico del Pozo La Coquera 1 mostrando el contacto entre la
Formacion Mugrosa y la Formacién Esmeraldas. Tomado de (Suéarez et al., 2018).
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0 Acuitardo Formacion Esmeraldas: Es una unidad geolégica de edad
Eoceno superior, constituida principalmente por 332 m de intercalaciones
de arcillolitas y areniscas de grano fino en el Pozo La Coquera 1, dentro
del area de estudio. Entre los 2286 m y los 2377 m de profundidad
predominan las arcillolitas, constituyendo un nivel confinante de 91 m de

espesor hacia la base. Se considera como un Acuitardo. Entre los 7560 y
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7760 pies de profundidad en el pozo Pedral 1 se manifiesta dicho nivel
confinante de 61 m de espesor de arcillolitas (Figura 2-7).

Figura 2-7: Registro geofisico del Pozo La Coquera 1 mostrando un nivel confinante de
arcillolitas hacia la base de la Formacién Esmeraldas entre los 7500 y 7800 pies de
profundidad. Tomado de: (Suarez et al., 2018).
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o Acuifero Formacion La Paz: Es una unidad geoldgica de edad Eoceno
medio, constituida principalmente por 43.6 m de intercalaciones de
arcillolitas, limolitas y areniscas de grano fino (8 a 10 ohm-m) en el Pozo
La Coquera 1, dentro del area de estudio (Figura 2-8). Su base se sitla a
8060 pies de profundidad (2451 m). Es un acuifero que se encuentra
confinado entre las Formaciones Esmeraldas (5 a 6 ohm-m) y Umir (3

ohm-m).
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Figura 2-8: Registro geofisico del Pozo La Coquera 1 mostrando el contacto entre las
Formaciones Esmeraldas, La Paz y Umir. Tomado de: (Suérez et al., 2018).
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1 Nedgeno:
Estan constituidas por rocas sedimentarias de edad Mioceno, poco consolidadas,
con porosidad primaria y flujo intergranular.

o Acuifero Grupo Real: Esta constituido por alternancias de niveles
permeables y poco permeables, con lo cual se le considera como un
acuifero multicapas. Los niveles permeables estan constituidos por
areniscas de grano grueso a conglomeraticas y los niveles poco
permeables se componen de arcillolitas y limolitas. Por esta razon,
constituyen niveles acuiferos que van desde libres, cuando afloran en
superficie, hasta confinados cuando se encuentran en profundidad. Se
pueden clasificar como acuiferos de mediana productividad, con

capacidades especificas entre 1 y 2 litros/segundo/metro. Su espesor y
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profundidad de la base en el area de estudio varia de unos 900 m a unos
1200 m, aproximadamente, de acuerdo con la informacion de los pozos
Cocuyo 1, La Coquera 1 y Pedral 1 y con las secciones sismicas llevadas
a cabo alli. Su recarga es directa por precipitacion en el area de estudio ya
gue afloran alli en un 40% aproximadamente. Hasta la actualidad solo se
ha caracterizado la parte mas superficial (primeros 300 m) de este
acuifero en el area de estudio con pruebas de bombeo que dieron como
resultado conductividades hidraulicas de 0.97 a 5.12 m/dia,
transmisividades de 56 a 325 m?/dia y coeficientes de almacenamiento de
2.5x10-4.

9 Cuaternario:
Son unidades con porosidad primaria y flujo intergranular. Estan compuestas por
sedimentos no consolidados de edad reciente, asociados a terrazas y a las
riveras de los rios Magdalena y Sogamoso.
o Acuiferos de terraza: Son acuiferos de alta productividad, con
capacidades especificas entre 2 y 5 litros/segundo/metro (Malagén, 2017).
Son de tipo libre a semiconfinado. Se encuentran en geoformas planas a
manera de terrazas. Tienen recarga directa por precipitacion. Su espesor y
profundidad de la base es variable entre 64 y 75 m dentro del area de
estudio, de acuerdo con los datos de los registros geofisicos de los pozos
Cocuyo 1, La Coquera 1y Pedral 1.
o Acuiferos aluviales: Son acuiferos de alta productividad, con capacidades
especificas entre 2 y 5 litros/segundo/metro (Malagén, 2017). Son de tipo

libre a semiconfinado.

Esta hipdtesis se plantea con base en la interpretacion de la informacion geoldgica,
geofisica e informacion de puntos de agua recopilada para el estudio; cabe destacar que
los autores reconocen que el modelo hidrogeoldgico propuesto (Figura 2-9b) se presenta
como un esquema general en el que quedan muchos interrogantes dado que la

informacion recopilada no cumple con los estandares para su formulacion.
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Figura 2-9: a. Localizacion del &rea de estudio. b. Modelo hidrogeolégico conceptual del
area. Tomado de: (Suarez et al., 2018).
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3.Metodologia

3.1 Disefio y adquisicion

A partir de la recopilacion de toda la informacién cartogréfica, geofisica y geolbgica
disponible para la zona de estudio, se disefid un programa de adquisicion en campo
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

9 La estacion debe ser localizada en un area plana y alejada de cambios abruptos
de pendiente, con unas dimensiones minimas de 30x30 m para la adecuada
extension e instalacion de los dipolos que registran el campo eléctrico.

9 Ubicar la estacion alejada de fuentes de ruido electromagnético como lineas de
corriente, cercas eléctricas, viviendas, paso de vehiculos, vias férreas,
generadores o cualquier otra fuente.

1 Para el disefio tener en cuenta la tendencia regional de las estructuras geologicas
presentes en el area, ya que la mayor variacion en la resistividad se espera que
sea por los cambios de litologia entre unidades geoldgicas, es decir,
perpendicular al rumbo y por lo tanto un modelo de resistividad 2D se debe
construir cortando estas estructuras.

1 Se consideran los atributos geométricos de las unidades geoldgicas (espesor y
buzamiento) y dimensiones esperadas de los elementos a interpretar a partir de
los modelos de resistividad, para establecer la distancia 6ptima entre estaciones

de medida.

Segun lo anterior, para modelar estructuras dentro de los primeros 3000 metros de
profundidad, se requiere una frecuencia minima equivalente a 0.5 Hz, asumiendo una
resistividad promedio del subsuelo de 20 ohm.m. No obstante, se consider6 necesario

muestrear frecuencias aun mas bajas (cerca de 0.01 Hz) y realizar adquisicion durante
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minimo 4 horas, a fin de tener series de tiempo suficientemente extensas para obtener un

buen nimero de muestras de cada frecuencia para el procesamiento robusto.

Cabe resaltar que todos los datos magnetotelUricos utilizados para caracterizar la
distribucién de resistividades del area seleccionada del VMM han sido adquiridos durante
la realizacion de esta tesis en dos campafias de campo. Se considerd inicialmente que
los datos fueran registrados a lo largo de tres perfiles perpendiculares a la direccién de la
estructura (NW-SE) y un perfil en la direccidon (N-SW) el cual se establecié con el fin de
ejercer un control sobre el area de estudio para la generacién del modelo 3D y corroborar
el adelgazamiento de la cuenca hacia el norte del area tal como se observa en uno de los
cortes de la informacién sismica evaluada por el grupo de geofisica del proyecto MEGIA
(Figura 3-1), asi mismo, este ultimo perfil coincide con el cauce del rio Magdalena,
principal corriente superficial del pais y que ademas controla la dindmica fluvial de la

Zona.

Figura 3-1: Corte NS de la informacién sismica recopilada y evaluada por el grupo de
geofisica del proyecto MEGIA (Informe del Producto 5, en preparacién 2021). Se resalta
el Grupo Real y se observa un adelgazamiento hacia el N de la secuencia sedimentaria
del Paledgeno-Cuaternario objetivo de este estudio.
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3.1.1 Pruebas de calibracion

Las pruebas de calibracion de los instrumentos (cajas y bobinas) y las pruebas de ruido
en paralelo se realizaron en las inmediaciones del Municipio de Puerto Wilches dentro de
los predios de la Asociacion Los Mangos (Pl en la Figura 3-6), donde la superficie del
suelo es relativamente plana y limpia. El terreno donde se realizaron las pruebas
instrumentales es despejado, alejado a mas de 1000 metros de lineas de alta tension,
100 metros de lineas de baja tensién y libre de cercas eléctricas. En la Tabla 3-1 se
muestra el detalle de los equipos MT y bobinas utilizadas.

Tabla 3-1: Equipamiento utilizado en la adquisicion.

Phoenix

Cantidad Tipo (Modelo) Numero serial
5 Unidad | wvTu-s |1621 (171618171821 1822
receptora
1015|1041 | 1078 | 1207 | 1208
- Bobina |\ g5 | 1437|1464 1474|1718 1732
magnética 1785|1859 | 1860|1892 1918

1927119361941 | 9547|9550

1 Resultados de la calibracion de las unidades MTU-5: Se calibraron los 5
instrumentos MTU-5 y las 20 bobinas magnéticas bajo condiciones normales de
un tendido de adquisiciébn de campo, el anexo A muestra los resultados de la
calibraciéon para todos los instrumentos MT. Esta prueba verifica los 5 canales de
cada instrumento, donde cada canal arroja lecturas consistentes bajo la condicion
DC coupling. La parte superior de cada figura es la amplitud y la seccién inferior
es el espectro de la fase para cada unidad MT (Ver ejemplo en la Figura 3-2). Se
puede observar que las Figura A 1 a la Figura A 5 anexo A (pagina 76) tienen
resultados practicamente idénticos entre los 5 canales de adquisicion de cada uno
de los 5 instrumentos, lo que significa que todas las unidades de adquisicidn
magnetotellricas son consistentes cuando los campos H y E son medidos bajo

las mismas condiciones, usando altas, medias y bajas frecuencias.



40 Modelamiento de la estructura resistiva del Valle Medio del Magdalena a partir

de la interpretacion de estudios magnetoteluricos

Figura 3-2: Ejemplo de curva de calibracién de equipo MTU-5 (MTU-1822).
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9 Resultados de la calibracion de bobinas: Los resultados se muestran en las
Figura A 6 a la Figura A 25 del anexo A. Esta prueba tiene como objetivo
determinar la eficiencia de las bobinas magnéticas, obteniendo lecturas y
resultados consistentes entre todos los sensores. Las graficas muestran los
valores obtenidos para mediciones de frecuencia y permiten establecer un
comportamiento idéntico en todas las bobinas, con tendencia estable de la curva,
sin picos o datos andmalos, evidenciando el buen estado del sensor y su calidad
para el proyecto. La Figura 3-3 permite observar un ejemplo de la curva generada
a partir de la calibracion del sensor magnético, enfrentando el logaritmo de la
frecuencia contra la fase.

1 Prueba de ruido en sensores remotos: El objetivo de la prueba de ruido en
sensores en paralelo es verificar el funcionamiento del instrumento y sensores en
el &rea de trabajo, durante la adquisicién de datos del sondeo magnetotellrico en
campo. Los datos de ruido paralelo son procesados y comparados entre si para
definir si existe un ruido local o regional en el area de estudio.

Para las pruebas de ruido en sensores paralelos se utilizaron bobinas

(anteriormente listadas en la Tabla 3-1), y electrodos dispuestos en una
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configuracion similar a la adquisicion de datos estandar, pero para este caso
especifico, los sensores magnéticos se colocaron de forma paralela con una
separacion de 1.5 metros entre si. Los electrodos fueron enterrados en huecos
profundos para minimizar ruido ambiental remanente y con una buena mezcla
salina para mejorar la conductividad del terreno. Los datos de MT para baja y alta
frecuencia y los datos de canales eléctricos fueron tomados usando 2
instrumentos MTU-5 con 6 bobinas (MTC-50L) para Hx, Hy y Hz.

Figura 3-3: Ejemplo de curva de calibracion de bobina magnética (COIL1015).
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Los resultados de las pruebas de ruido en los sensores magnéticos se muestran
en las Figura A 26 a la Figura A 36 del anexo A, especificamente en la seccién
correspondiente a los resultados de pruebas de ruido en sensores magnéticos
paralelos. Todas las curvas estan completamente suavizadas, excepto en los
extremos de | os rangos de f r e power grdd .a
obtienen dos gréficas (Figura 3-4) la superior contiene las amplitudes de la sefial
y la diferencia entre ellas, la inferior muestra la coherencia y las relaciones de
amplitud. Utilizando los resultados de la Figura 3-4 y el anexo A, se concluye, en
las pruebas iniciales, que la zona del proyecto presenta un ruido regional marcado

gue puede afectar las mediciones principalmente en las frecuencias bajas.

Close

e en
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Figura 3-4: Prueba del canal magnético con bobinas 1860 y 1892.
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3.1.2 Adquisicidn

En total se adquirieron 102 sondeos magnetoteluricos (Todas las curvas se presentan en
el Anexo B (pagina 95). La longitud entre sondeos varia entre 1 y 2 km en los perfiles
perpendiculares y de 3 a 5 km en el perfil (N-SW); algunos sondeos fueron reubicados
durante la adquisicion por encontrarse en zonas muy ruidosas o cercanas a grandes
cuerpos de agua, por lo cual también cambiaron los perfiles que se habian planteado,
como resultado se trazaron ocho perfiles de los cuales cinco (Al, A2, B, C y E) son
perpendiculares a la direccion de la estructura (NW-SE) y el perfil (N-SW) fue dividido en
tres (D1, D2 y D3) (ver Figura 3-6).

Las medidas fueron realizadas con equipos Phoenix MTU-5, en cada sondeo MT se
registraron las cinco componentes del campo electromagnético (hy, hy, h;, ey, y €y) en un
rango de frecuencias desde 385 a 0.01 Hz y con un tiempo de registro de 4 a 6 horas

segun la localizacién del sondeo, la duracién de esta medicién, de acuerdo a la
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profundidad de investigacion planteada y de la precision deseada se establecié en un
minimo de 4 horas, teniendo suficiente tiempo para alcanzar los 2000 metros
establecidos como interés para este trabajo. El uso de una antena GPS en cada equipo
proporciond coordenadas geograficas y la elevacion del sitio y, lo que es méas importante,
una continua sefial de tiempo, que permite un registro preciso de la serie de tiempo para
permitir la sincronizaciéon con estaciones de referencia remotas. Para la adquisicion de
datos MT la configuracién establecida es la mostrada en la Figura 3-5, que supone
una separacion para cada dipolo de 40 m, mientras que para las bobinas es de no

menos de 5 m de la consola MTUS.

Figura 3-5: Configuracién del tendido para adquisicién de datos MT.

40m Ex

Adicionalmente se instal6 una estacion remota (ER en la Figura 3-6) a 85 km del area de
estudio, con el fin de ayudar a corregir el ruido no correlacionado durante el procesado
de los datos. Se encontré que esta distancia ofrece una alternativa ideal y permite un
procesamiento mas robusto, facilita la operacion de campo y la logistica para efectos de
mantenimiento, descarga de datos y cuidado de la estacion. Igualmente esta en el rango
recomendable de 80 a 215 km (A. G. Jones et al., 1989; Shalivahan, 2002; Uchida et al.,
2005), cerca de la distancia sugerida de 100 km (Egbert, 1997; Larsen et al., 1996). A

pesar de esto, la presencia de ruido EM de origen antropogénico en la zona de estudio
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disminuye considerablemente la calidad de los datos para periodos mayores de 10s,
incluso procesando con referencia remota (Figura 3-7).

Figura 3-6: Mapa de ubicacion final de estaciones de MT, estacién remota y perfiles.
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3.1.3 Datos observados

Se identificaron tres comportamientos principales en las curvas de los datos adquiridos,
en primer lugar (Figura 3-7a), mas de la mitad de los sondeos presentan buena calidad
de datos, las curvas presentaron una tendencia suave, barras de error pequefas, pocos
datos dispersos y sin picos grandes, de ahi que pudieron ser mejoradas con la secuencia
de procesamiento; mas aun, de este grupo los pares de curvas presentaron datos muy
parecidos entre si, lo que es un indicador de la unidimensionalidad del medio. El segundo
comportamiento (Figura 3-7b) se observd en periodos de alrededor de 1s en adelante,
para los cuales se tiene una tendencia creciente en las curvas de resistividad aparente,
pero sin correspondencia en las curvas de fase; el cambio abrupto en la pendiente de las
curvas (cercano o0 mayor a 45°) es un indicador de error en los datos y esta posiblemente

asociado al ruido detectado en la zona desde las pruebas instrumentales.

Finalmente, se detectaron otras estaciones en las que también hay cambios de tendencia
para periodos mayores a 1s (Figura 3-7c), con la diferencia de que no son cambios tan
abruptos, como en el caso anterior, y hay correspondencia del cambio en las curvas de
resistividad aparente y fase; de forma que aqui, la separacién de curvas no es debida a

ruido, sino que indica mayor complejidad geoeléctrica, al menos bidimensionalidad.

3.2 Procesamiento

A modo de resumen, durante el procesamiento de sondeos de MT se requiere:
1. Analizar las series de tiempo

2. Obtener las curvas de resistividad aparente y fase

3. Estudiar la dimensionalidad y direccionalidad del medio

4. Inversion de los datos que permitira obtener los modelos geoeléctricos

El preprocesamiento de los datos registrados se realizd con los programas SSMT2000 y
MTEditor, en el primero se hace la transformacion de las series de tiempo a su forma
espectral de donde se estiman los cross-spectra entre las componentes hy-e, y las
componentes hy-ex. A partir de estos cross-spectra se calculan las impedancias
magnetotellricas en los ejes principales (Zx, y Zyx), de donde se obtienen las curvas de

resistividad y de fase correspondientes.
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Figura 3-7: Curvas de resistividad aparente y fase una vez rotadas segun la direccién
sombreados con color gris corresponden a los datos afectados por la presencia de ruido.
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Como se realizan varios calculos de la resistividad y fase para cada frecuencia
muestreada se puede realizar una edicién de los crosspowers individualmente eliminando
los valores fuera de la media y que fueron adquiridos durante periodos con alto nivel de
ruido o con baja amplitud de la sefal. este procedimiento se aplica para cada sondeo y
cada una de las frecuencias muestreadas. Esta fase se realiza con MTEditor, y los
resultados se almacenan en un formato de intercambio eléctrico (EDI, por sus siglas en
inglés), el cual contiene toda la informacion geografica y espectral del sitio, presentados

en un gréafico de escala logaritmica, resistividad aparente y fase vs periodo.

Después de haber realizado los pasos anteriores, se continué con el tratamiento de los
datos en el software WIinGLink® (Geosystem), donde se realizd, la correccion del static
shift e inversion de datos, lo cual sera descrito con mas detalle en los apartados

siguientes.

3.2.1 Analisis de dimensionalidad y calculo del angulo de strike

Para la determinacion de la dimensionalidad geoeléctrica y del strike se realizo el andlisis
del tensor de impedancias mediante el cédigo WALDIM 1.2 (Marti et al., 2009, 2010). La
principal funcién de este programa es determinar las invariantes de WAL (seccion 1.5.1,
pag. 14), los parametros relacionados y errores correspondientes de cada tensor MT
para estimar la dimensionalidad, siguiendo los criterios de WAL y acorde con el valor de
threshold. En aquellos casos que corresponden a estructuras bidimensionales, el cédigo
determina también el strike y los parametros de distorsion con sus errores (Marti et al.,
2009). En la version 1.2 el programa identifica hints o indicios de anisotropia, sobre un
medio homogéneo (anis-hintl) o sobre una estructura 2D (anis-hint2). Sin embargo,
estos hints son obtenidos del analisis en sitios y periodos particulares, otros indicios
(anisotropia sobre un medio en capas) pueden ser reconocidos posteriormente
identificando patrones de dimensionalidad especificos entre sitios vecinos y periodos
cercanos. La anisotropia no puede ser identificada cuando esta alineada con los ejes de

medicion o en un medio 3D (Marti et al., 2010).

Los resultados de este andlisis se presentan en la Figura 3-8 para 4 bandas de periodos
comprendidas entre los 102 y los 10 s, con un valor de threshold de 0.15 para las

invariantes Is a I y 0.1 para Q. Para una mejor visualizacién de los datos se han
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agrupado los casos de dimensionalidad del WALDIM en: 1D, 2D, 3D e indeterminado
como se especifica en la Tabla 3-2 (Marti et al., 2010).

Tabla 3-2: Agrupacion de los casos de dimensionalidad del WALDIM (Marti et al., 2010)
utilizada para la interpretacion.

CASO
CASO| TIPO DE DIMENSIONALIDAD GENERAL
0 Indeterminado Indeterminado
1 1D 1D
2 2D
3 3D/2D twist 2D
4 3D/2D general
5 3D 3D
3D/2D con tensor diagonal
6 regional
7 3D/2D o 3D/1D indistinguible
3 Anisotropia 1: Medio anisotropico 2D
homogéneo

9 Anisotropia 2: cuerpo

anisotrépico en un medio 2D

Los resultados muestran que en la banda 1 que corresponde a los periodos mas bajos
hay un comportamiento predominantemente 2D, mientras que en las bandas 2 y 3 se
observa un aumento de los casos 1D y finalmente en la banda 4 la dimensionalidad del
medio se hace mas compleja ya que no se observa predominancia de un caso en
particular ademéas del aumento de casos indeterminados. También es posible observar
gue en la parte norte del area de estudio predominan los casos 3D en todas las bandas y
esto se puede asociar a que en este sector la secuencia cretacica que se encuentra
deformada, como se describié en el capitulo 2, aparece mas somera. Para optimizar la
modelacion 2D y teniendo en cuenta la cantidad de casos bidimensionales observados
en el area, se hace necesario girar los ejes de medida de los sondeos hasta que
coincidan con las direcciones principales de la estructura regional. Para este fin se han
utilizado los resultados del WALDIM que se presentan en la Figura 3-9 para las cuatro

bandas.
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Figura 3-8: Resultados del analisis de dimensionalidad para cuatro bandas de periodos
(0.001-10 s).
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Figura 3-9: Direcciones de strike obtenidas del andlisis de dimensionalidad con el
programa WALDIM para la banda 1 (0.001-0.015s).
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La direccion media de strike que se ajusta a los datos es, N6°E para el perfil A1, N11°E
para los perfiles C, D2 y D3 vy, para los perfiles A2, B, D1 y E se obtuvo un strike
promedio de N7°W. En este caso la orientacion de los perfiles D1, D2 y D3 es casi
paralela a la direccion del strike obtenida por lo cual se considera conveniente realizar
secciones esguematicas a partir de los resultados de la inversion 1D en lugar de

inversiones bidimensionales en estos 3 perfiles.

3.2.2 Inversion de datos MT

Luego de completar los pasos 1, 2 y 3 mencionados al inicio del apartado 3.2 de la
pagina 45, se procede a modelar el conjunto de datos MT. Los problemas directos e
inversos son ampliamente aplicados para la generar modelos 1D, 2D y 3D (a partir de los
datos adquiridos) que determinen la estructura resistiva del subsuelo. Estos modelos
contribuyen a relacionar los valores de resistividad con la geologia y otros métodos

geofisicos para definir el estado actual del subsuelo (Miensopust, 2010).

El problema directo consiste en generar diversas respuestas de datos sintéticos para una
estructura resistiva dada. Los modelos de resistividad pueden ser discretizados en celdas
gue forman una malla, de manera que las ecuaciones basicas del método MT, incluyendo
las condiciones de frontera apropiadas, pueden ser resueltas basados en esta
discretizacion. La formulacion exacta del sistema de ecuaciones depende del método de
aproximacion que se use, ejemplo, diferencias finitas, elementos finitos y ecuaciones
integrales, pero generalmente este sistema es resuelto solo para uno de los campos,
eléctrico o magnético, en toda la malla. Desde que los campos eléctrico y magnético se
relacionaron mediante las ecuaciones de Maxwell, el calculo de uno puede ser usado
para determinar el otro y, una vez calculados es posible estimar la impedancia en los
sitios de observacion, la respuesta sintética obtenida es comparada con los datos
medidos y su diferencia es representada por un RMS (error medio cuadratico)
(Miensopust, 2010).

Las soluciones obtenidas de esta manera suelen ser grandes, a menudo demasiado
grandes, para que los maneje un software estandar ya que el modelo inicial debe ser

cambiado continuamente a mano (Haber et al., 2000). La optimizacion automatica del
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modelo entre las diferentes soluciones directas se conoce como proceso de inversion.
Los cambios aplicados a los modelos avanzados estan impulsados por la minimizacion
del RMS entre los datos observados y el predicho por el modelo. El problema inverso
magnetotelirico puede describirse de la siguiente manera: una secuencia de datos
magnetotellricos reales QHQ pfB Aj, cuyo objetivo es determinar la estructura resistiva
de una porcion del subsuelo. Se asume que la resistividad de la Tierra esté representada
por una  secuencia  de parametros del modelo d hQ pB D,
lo que significa que solo una asignacion de valores a estos parametros representa
correctamente el subsuelo. Los datos experimentales y los pardmetros del modelo se
relacionan de esta forma: 'Q "Oa M B ‘Qh'Q pltfB A, donde "O es la

funcién directa que tedricamente predice ‘Q para valores dados de & , y ‘Q es el error en

la prediccién (Chave & Jones, 2012).

La ecuacion anterior no se puede resolver sin restringir el error y hacerlo de manera
loable requiere cierta comprensién de la procedencia de los errores. Algunas fuentes de
error pueden estar asociadas con la adquisicion del MT en si, como los efectos del ruido
cultural e instrumental. También se contemplan otros errores, como los resultantes de las
aproximaciones empleadas en la resolucion de las ecuaciones de Maxwell y del error de
redondeo en los calculos. Asi mismo, los errores en la modelacion también pueden
atribuirse a deficiencias en la parametrizacion del modelo. Minimizar la dependencia del
modelo de los errores de prediccion se puede agregar a la lista de consideraciones en la
eleccion de la representacion de datos, la parametrizacion del modelo y el algoritmo de
modelado (Chave & Jones, 2012).

La teoria de problemas lineales inversos es un tema bien desarrollado (por ejemplo en,
(Lines & Treitel, 1988; Menke, 2012)) para el cual existen abundantes herramientas de
métodos analiticos y numéricos. Desafortunadamente, las funciones magnetoteldricas,
como la mayoria de las funciones geofisicas, son no lineales. La no linealidad se debe en
ltima instancia al hecho de que las ecuaciones de Maxwell involucran el producto de la
conductividad eléctrica y el campo eléctrico. Los problemas inversos no lineales son
mucho mas dificiles de analizar tedricamente y de resolver numéricamente que los
lineales (Chave & Jones, 2012).
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Para la resolucion del problema directo hay diversos cédigos aplicados a datos de MT
qgue estan disponibles para los casos 1D, 2D y 3D (Mackie et al., 1994; Smith, 1996;
Wannamaker et al., 1987), en el caso del problema inverso, existen codigos de uso
comun y facil acceso para los casos 1D y 2D (ejemplo, REBOCC (Siripunvaraporn et al.,
2005); OCCAM 1D y 2D, (Constable et al., 1987); RLM2DI, (Rodi & Mackie, 2001)). En
este proyecto se utilizaron el algoritmo de Occam 1D (Constable et al., 1987) y el cédigo
desarrollado por (Rodi & Mackie, 2001) para la inversion 2D, ambos coédigos se

encuentran implementados en el programa comercial WinGLink® (Geosystem).

3.2.3 Respuesta geoeléctrica de las unidades litologicas

La interpretacibn de un sondeo MT puede considerarse como un registro eléctrico
suavizado (Vozoff, 1972), por lo cual, la disponibilidad de los registros eléctricos de
nueve pozos perforados por la industria petrolera ubicados cerca de sondeos MT (Figura
3-3) permitieron obtener valores comparativos de la resistividad de cada unidad
perforada y consecuentemente la calibracion de los resultados de los sondeos logrando

un buen ajuste para la extrapolaciéon de los valores calibrados al resto del area.

Se suavizaron las curvas de los registros eléctricos en los pozos seleccionados para
identificar valores tipicos de las diferentes litologias descritas en la columna
estratigrafica, seguidamente se llevaron a cabo las interpretaciones 1D de los sondeos
MT cercanos de manera que se obtuvieron los modelos eléctricos de la misma secuencia
estratigrafica. Por ejemplo, para el pozo Muzanda-1 (Figura 3-10) se encontrdé que las
arcillolitas presentan valores de resistividad entre 1 y 6 Ohm.m, en aquellos intervalos en
los que predominan las arcillolitas con algunas intercalaciones arenosas se observan
resistividades entre 7 y 15 Ohm.m, los intervalos de areniscas con pequefias
intercalaciones de arcillolitas muestran resistividades entre 16-45 Ohm.m vy, las capas

mas potentes de areniscas se asocian a resistividades O7 0 Oh m. m.

Como resultado, con la informacién de las propiedades eléctricas de los materiales que
se encuentran en la Cuenca y de informacion bibliografica de pozos, se pudieron deducir
valores tipicos de resistividad de las principales litologias. Los resultados de este analisis

se presentan en la Tabla 3-3.
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Figura 3-10: Comparacion MT-73A - pozo Muzanda-1.
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Tabla 3-3: Resistividades de los materiales consolidados y no consolidados de la Cuenca
del VMM a partir de la correlacién de sondeos MT e informacién de pozos. Fuente propia.

Resistividad . . .
Litologia asociada
(ohm.m)
1-6 Arcillolita
7-15 Arcillolita arenosa
16-60 Arenisca arcillosa
61-250 Arenisca
>250 Conglomerado




4.Resultados y discusion

Los modelos unidimensionales de cada uno de los sondeos MT se obtuvieron a partir de
la inversion simultanea del promedio de resistividad y fase utilizando el algoritmo de
Occam 1D incluido en el software WIinGLink® (Geosystem) como ya se menciond
anteriormente, en las siguientes figuras se muestran los modelos generados para los
sondeos MT-61A en la zona norte (Figura 4-1), MT-54A en la zona centro (Figura 4-2) y
MT-87A en la zona sur (Figura 4-3), se observa que los modelos de los sondeos de las
zonas norte y centro conservan la misma tendencia: los valores de resistividad
disminuyen a partir de los 500 m aproximadamente, mientras que el sondeo de la zona
sur muestra este cambio sobre los 200 m y luego un intervalo de resistividades mas altas

a partir de los 600 m que vuelve a disminuir a la profundidad de 2000 m.

Figura 4-1: Modelo 1D del sondeo MT-61A ubicado al norte del area de estudio.
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Figura 4-2: Modelo 1D del sondeo MT-54A ubicado en la parte central del area de
estudio.
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Figura 4-3: Modelo 1D del sondeo MT-87A ubicado al sur del area de estudio.
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La evaluacion de estos modelos permite definir la distribucion regional de las diferentes
litologias ademas de estimar los espesores de las unidades mas importantes,
informacion que es utilizada en la construccién del modelo conceptual 3D que sera
descrito méas adelante. Todos los modelos 1D se presentan en el Anexo C (pagina 113).
A partir de estos modelos unidimensionales y considerando los resultados de la Tabla
3-3, se elaboraron perfiles geoldgicos esquematicos para los perfiles con orientacion N-S;
para los cortes D1 y D2 se realizé la interpretacién hasta 3000 m de profundidad y en el

corte D3 la interpretacion fue hasta los 1500 m de profundidad.

En el perfil D1 de la Figura 4-4 se presenta inicialmente una capa de gravas y arenas
saturadas que se restringen a los centros de medicion de los sondeos MT-64, MT-44,
MT-45, MT-68, MT-71, MT-89, MT-57, MT-75, MT-76, y MT-93; aflorando en el resto de
los sondeos e infrayaciendo las gravas se observa una capa de arcillas arenosas que se
presenta a lo largo de todo el perfil con un espesor que varia entre 60 y 100m.
Posteriormente, se identifica una nueva capa de gravas y arenas que se presenta entre
los sondeos MT-65, MT-66, MT-67, MT-68 y MT-44. Luego se observa una capa arenitica
gue puede contener arcillolitas dado que presenta en algunos sondeos resistividades de
20 ohm.m y que tiene un espesor entre 200 y 500m, esta capa suprayace una capa de
areniscas con intercalaciones arcillosas cuyo espesor varia entre 300 y 800m; hacia el
norte del perfil infrayace una capa de arcillolita arenosa, limitada a los sondeos MT-60,
MT-61 Y MT-62 y con un espesor de alrededor de 600m. A mayores profundidades se
identifica una capa con las mas bajas resistividades, entre 3 y 7 ohm.m, la cual se ha
asociado a un paquete de arcillolitas y, finalmente se observa entre los sondeos MT-44
hasta el MT-74 una capa de arcillolitas arenosas, cuyas resistividades estan entre 6y 11

ohm.m.

Para el perfil D2 de la Figura 4-5 se identificé una primera capa que aflora a lo largo de
todo perfil, correspondiente a gravas y arenas saturadas, seguida de una capa con
resistividades de 7 a 12 ohm.m, asociada a una capa predominantemente de arcillas que
pueden contener intercalaciones de arenas, sobre todo hacia el sector NE del perfil. A
mayores profundidades se observan una capa de areniscas con algunas intercalaciones
de arcillolitas con una resistividad promedio de 18 ohm.m, infrayaciendo esta capa se
observa un paguete con mayor contenido de arcillolitas, cuya resistividad promedio es de

10 ohm.m y un espesor que varia entre 50 y 100m. Posteriormente se identifica una capa
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de areniscas con intercalaciones de arcillolitas que se restringe entre los sondeos MT-79
y MT-84 y, finalmente se tiene una capa de arcillolitas que presenta resistividades de 2 a

6 ohm.m.

Figura 4-4: Perfil D1: Corte geoldgico esquematico.
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En el perfil D3 de la Figura 4-6 se identifica una capa aflorante de gravas y arenas
saturadas que va hasta los -25 m de profundidad, la infrayace una capa de arenas, con
un espesor promedio de 20m. Luego se observa una capa de arcillolitas con
intercalaciones més arenosas que presenta resistividades de 6-15 ohm.m, seguidamente
se observa una capa de areniscas con intercalaciones de arcillolitas que tiene
resistividades de hasta 30 ohm.m. A mayores profundidades se identifica una capa con
resistividades entre 5-12 ohm.m que corresponde a areniscas con intercalaciones de
arcillolitas y posteriormente una capa con mayor predominancia de finos que puede llegar
a tener un espesor de 400m hacia el sector N del perfil. Finalmente se observa una capa

de arcillolitas, con resistividades entre 2-8 ohm.m.
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Figura 4-5: Perfil D2: Corte geoldgico esquematico.
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Figura 4-6: Perfil D3: Corte geol6gico esquematico.
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