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Resumen:

En la presente publicacién se muestran los resultados
de la investigacion geofisica combinada en el
subsuelo de Sogamoso, realizada a partir de la
implementacion de varios métodos eléctricos (SEV y
Telurometria) y el método de sismica de refraccion.
En este texto se expone el marco geoldgico de la zona
de estudio en la cual se realizo la exploracion
geofisica asi como los fundamentos fisico —
geoldgicos, la metodologia de los trabajos de campo y
los resultados obtenidos a partir de la implementacion
de métodos eléctricos y el método de sismica de
refraccion.

A partir de la aplicacion de los métodos geofisicos se
construyeron mapas de isohomas a tres profundidades
distintas asi como cuatro cortes geoldgicos —
geofisicos y cuatro pseudosecciones de resistividad
aparente, de igual forma se determino un modelo
geofisico complejo a partir de la integracion de toda la
informacién anteriormente mencionada.
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1. INTRODUCCION

Con el objetivo de conocer el
comportamiento de las propiedades eléctricas
y sismicas en el subsuelo del municipio de
Sogamoso y  poder  realizar  una
caracterizacion geoldgico - geofisica asi
como identificar la variacion de dichos
parametros fisicos en el espacio se determind
realizar la toma, andlisis e interpretacion de
datos en el area urbana de Sogamoso
inicialmente y elaborar un modelo geofisico
integrado.

La presente investigacion se adelanto en el
marco de la beca pasantia realizada por el
autor en el afio 2011 en la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia.

En la ejecucion del proyecto se conto con el
equipamiento geofisico, el recurso humano de
la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia y la valiosa colaboracion del grupo
de investigacion INGEOFISICA.

Abstract:

In present he expose the result findings of the evidence
geophysics investigation combined at Sogamoso's subsoil
sold carried as from the implementation of varied electric
methods (VES and Telurometric) and the method of
seismic of refraction.

In this text he exposes the geological mark of the
interesting zone, in the area himself | realize the
geophysical exploration as well as physical basics —
geological, the methodology of fieldworks and results
obtained as from the implementation of electric methods
and the method of seismic of refraction.

As from the application of geophysical methods they built
for isohomas's maps to three distinct depths as well as
four geological - geophysicists courts and four
pseudoseccions of apparent resistivity, just the same
himself determine a model complex geophysicist as from
the integration of all the mentioned before methods.
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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 — geoldgicas 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
aplicacién de cualquier ciencia relacionada con la
tierra.

La investigacion comprendié un analisis bibliografico
acerca de los métodos geofisicos eléctricos y sismicos
de igual manera que los estudios realizados en el
municipio de Sogamoso, recoleccion de datos,
procesamiento e interpretacion de los resultados. El
procesamiento contd con la interpretacion de los
Sondeos Eléctricos Verticales con el software
IP12win y por su parte en la construccion de mapas y
modelos el software SURFER 9.0.
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La interpretacion tuvo como fin determinar la
relacion entre el modelo geofisico y la geologia
del subsuelo de la zona de estudio.

El area de estudio se encuentran ubicada en el
flanco este de la cordillera oriental en el
municipio de Sogamoso el cual se ubica en la
zona central del departamento de Boyaca, en
Colombia. Sogamoso Dista de Tunja la capital
del departamento 78 km y de Bogota la capital
Colombiana 210 km.

La zona de interés se encuentra localizada entre
las coordenadas:

Coordenadas en X: 1123000- 1128000
Coordenadas en Y: 1120000- 1128000

Figura 1. Figura de localizacién geogréfica.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

En general, en la zona de estudio se encuentran
rocas del cretaceo, paledgeno y el cuaternario,
representada por; Formacion Churuvita (Ksch),
la cual presenta tres conjunto; el inferior
compuesto de una alternancia de areniscas y
calizas con intercalaciones de arcillolitas y
limolitas, el conjunto intermedio constituido por
bancos lumaquélicos calcareos, en sucesion con
arcillolitas o limolitas y areniscas cuarzosas y el
conjunto superior presenta una alternancia de
arcillolitas, limolitas con bancos macizos de
arenisca; Formacion Conejo (Kscn), Constituida

por shales con intercalaciones de limolitas; areniscas
y calizas lumaquélicas; Formacion Labor y Tierna
(Kst), compuesta por potentes bancos de areniscas
con intercalaciones de shales; Formacion Guaduas
(Kpgg), la cual se encuentra constituida por una
secuencia de arcillolitas, lutitas con intercalaciones de
areniscas y la presencia de mantos de carbon;
Formacion Areniscas de Socha (Pgars), mayormente
es arenosa, en su parte superior consta de areniscas
cuarzosas y pequefias intercalaciones de arcillolitas,
en la parte inferior presenta alternancia de
arcillolitas, limolitas y areniscas. Formacion Arcillas
de Socha (Pgas), conformada esencialmente de
arcillolitas con algunas intercalaciones de arenisca.;
Formacién Picacho (Pgars), predominantemente
arenosa, conformada por tres miembros; el inferior y
el medio constituido por areniscas, el nivel superior
consta de arcillolitas con intercalaciones de areniscas;
Formacién Concentracion (Pgc), contiene una
sucesion de arcillolitas bastante monétonas algunas
de caracter arenoso.

De igual forma, en el area de estudio se encuentran
Depositos Cuaternarios de diferentes tipos como;
Glacial (Qg), Coluvial (Qc), Fluvio — Lacustre (Qpl),
Aluvial Antiguo (Qpv), aluvial reciente (Qal),
Coluvio Glacial.

Tectonicamente, se destaca la Falla de Soapaga la
cual atraviesa la zona en direccién NE — SW y es de
caracter inverso y regional, divide en dos provincias
geologicas; la del occidente, sucesién comprendida
entre el paleozoico superior y el cretacico superior y
la secuencia estratigrafica oriental que se encuentra
entre el cretacico superior y el paledgeno.

De igual manera, se destacan las fallas inversas;
Gameza, Mongui, Topaga, Monquira, Matayeguas y
un sistema de fallas de rumbo con direccion
predominantemente NW — SE mas reciente que el
sistema de fallas inversas y afectando rocas del
paledgeno. Localmente se destacan las fallas de
Chacon y Venecia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Boyac%C3%A1
http://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
http://es.wikipedia.org/wiki/Tunja
http://es.wikipedia.org/wiki/Bogota

h(m.s.n.m.)
3900
- 3800
3700
3600
3500
- 3400
3300
3200
3100
3000
2900
2800
8- 2700
2600
2500

1128000

1126000

1124000

1122000

1120000

NORTE (Y)

1118000

1116000

1114000

1112000

1110000
112400011260001128000113000011320001134000 1136000113800011400001142000 1144000
ESTE (X)

Figura 2. Modelo Digital de Elevacion. Sector de
Estudio.

Sgg

—

1128000
1126000/,
1124000 - <
Z
(
1122000,

1120000

NORTE(Y)

1118000
1116000 H
1114000
1112000
1124000 112600011£500U 1 13UVVU | MZUWEIS‘:E“?)’(\;‘ 190UV 1138000 1140000 1142000 1144000

1110000

z PERFIL GEQLOGICO Z-Z

om0

=1

| Qg ‘ |ch ‘ Pep ‘ |Pgas| ‘Pgnts|
. f g h. i -
hoee| [ N .70 ([ ([ [[1]e
k. l. m. n. fi. 0. p. r. S. t.
Figura 3. Modelo geol6gico de superficie y corte geoldgico
direccion NW - SE. Sector de Estudio.

a. Cuaternario aluvial. b. Cuaternario coluvio - glacial. c.
Cuaternario aluvial antiguo. d. Cuaternario Fluvio - lacustre. e.
Cuaternario Coluvial. f. Cuaternario glacial. g. Formacion
Concentracidn. h. Formacidn Picacho. i. Formacion arcillas de
Socha. j. Formacidn areniscas de Socha. k. Formacioén Guaduas.
I. Formacidn Labor y tierna. m. Formacion Conejo. n.
Formacién Churuvita. fi. Falla Inversa. o. Falla Inferida. p. Falla
de rumbo. r. anticlinal. s. Sinclinal. t. SEV.

2. MATERIALES Y METODOS

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

v" Recopilacion Bibliogréfica

v Realizacion de visitas geolégicas de campo con el
fin de verificar contactos, ubicacion de estructuras y
demas informacion geoldgica.

v Elaboracion del mapa geoldgico.

v Levantamiento geoeléctrico mediante los métodos
de Sondeo Eléctrico Vertical (S.E.V.) y Telurometria.
v' Levantamiento con el método de sismica de
refraccion.

v Procesamiento representaciéon e interpretacion de
datos de S.E.V., Telurometria y sismica de refraccion.
v' Confeccion de cortes, mapas Yy modelos
geolodgicos — 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
observacién, 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 8,9, 11y 12).

Los fundamentos fisicos - geoldgicos 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).
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Figura 4. Funcionamiento de la corriente en el dispositivo
Schlumberger. (Fuente: FONSECA, 2008)



Los trabajos de campo del SEV consisten en
medir repetidas veces en un punto central de
observacion la diferencia de potencial (AU) y la
intensidad de corriente (1), para una sola
posicion de los electrodos de medicion,
variando la distancia entre los electrodos de
alimentacion, como se aprecia en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema de ubicacidn 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
DIAPIR VP, con sus accesorios, segun se
muestra en la foto 1.

Foto 1. Equipamiento Geoeléctrico.

Se obtuvieron tres datos de diferencia de
potencial AU (mV) e intensidad de corriente [
(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
IP12win (Figura 6).

100

IH‘ID H III”I‘IIUD H III”‘IDIDID

Figura 6. Curva de SEV interpretada en el software
ipi2win.

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

pa=KXAUun/las [Ohmxm] (1)

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

TELUROMETRIA

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente
para encontrar la posible ubicacion de fallas y de
contactos verticales.

Para medir la resistividad del suelo se requiere de un
terrometro (llamado en otros paises: telurometro) o
Megger de tierras de cuatro terminales.

Los aparatos de mayor uso, de acuerdo a su principio
de operacion, pueden ser de 2 tipos: del tipo de
compensacion de equilibrio en cero y el de lectura
directa.

Los terrébmetros son analdgicos o digitales y deben
contener 4 carretes de cable calibre 14 AWG
normalmente. Para enrollamiento  rapido se
recomienda construir un sistema devanador que
permita reducir el tiempo de la medicion. También
traen 4 electrodos de material con la dureza suficiente
para ser hincados en la tierra por medio de un
martillo. Son de una longitud aproximada de 60 cm y
un didmetro de 16 mm. Ademas de lo anterior se hace
necesario contar con una cinta no metalica de 50 m
aproximadamente.

Los terrometros tienen cuatro terminales 2 de
corriente (C1, C2) y 2 de potencial (P1, P2) y estan
numerados en el aparato Cl1 P1 P2 C2. Los
terrometros deben estar certificados y probados en el
campo con una resistencia antes de realizar las
mediciones.

En el municipio de Sogamoso, se midio la resistencia
eléctrica del terreno con un electrodo de corriente (C),
un electrodo de potencial (P) y un electrodo de polo a
tierra (E). La distancia entre electrodos es de 5
metros. El dispositivo de medicion utilizado se indica
a continuacion (ver Figura 7).



Figura 7. Dispositivo de medicion de la resistencia
eléctrica del terreno.

Foto 2. Equipamiento utilizado en la medicién de
resistencia eléctrica.

Perfil de resistencia y voltaje

Para obtener el perfil de resistividad en un punto
dado, se utiliza el Método de Wenner con
espaciamientos entre electrodos de prueba cada
Vez mayores.

La grafica resultante de trazar el promedio de
las mediciones de resistividad (R) y Voltaje (V)
contra distancia entre puntos de medicion (X) se
denomina perfil de resistencia eléctrica y voltaje
del terreno.

SISMICA DE REFRACCION

Los puntos de sismica de refraccion se
realizaron con el objetivo de determinar las
velocidades de propagacion de las ondas
mecanicas de los materiales existentes por
debajo de los puntos de observacion, asi como
determinar los espesores de esas capas.

Este método se basa en la ley fisica de Snell y
los fundamentos fisicos - geoldgicos del método
se apoyan en el estudio de la respuesta del
medio geoldgico al paso de una onda mecénica
la cual es generada en este caso, por medio de

golpes, la cual es percibida por los get6fonos
(transductores electromecanicos) que convierten la
onda en una sefal eléctrica, que se grafica en forma de
sismograma.

Para calcular las velocidades de propagacion de las
ondas en cada uno de los medios debe realizarse un
grafico de X (m) vs tiempo (mseg) y de esta forma, se
obtienen las pendientes de cada uno de los segmentos
de la recta y posteriormente las velocidades de
propagacion.
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Figura 8. Grafico de X (m) vs. t (mseg) (Dromocrona)
para tres medios.

Para determinar el espesor de cada una de las capas es

necesario aplicar la siguiente expresion; basandose en

el principio de superposicion de estratos, a partir del

cual son asumimos los limites de capas horizontales.
ti, V,*V,

L VTV o
RNV
n =t YT

2 \] ;32 _sz
donde:

h1: espesor del primer medio.

h2: espesor del segundo medio.

ti>: tiempo de interseccion del segundo medio.
tiz: tiempo de interseccion del tercer medio.
V1. velocidad del primer medio.

V2: velocidad del segundo medio.

V3: velocidad del tercer medio.

El equipamiento utilizado estuvo compuesto por un
Sismoégrafo marca PASI y todos sus accesorios.
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Foto 3. Sismdgrafo de refraccion marca PASI.

3. RESULTADOS

Se exponen dos graficos de Voltaje (V) vs. X
(m), dos dromocronas, cuatro cortes
geoldgicos - geofisicos y sus representativas
pseudosecciones asi como tres mapas de
isohomas a tres profundidades distintas, se
pueden apreciar las fallas y contactos
determinados. Por otra parte, se presentan los
modelos geofisicos 3D de los pardmetros
fisicos medidos y un modelo geofisico
integrado.

Los rangos de resistividades aparentes,
Voltajes y velocidades de propagacion
asociados a las litologias presentes en la zona
de estudio, se presentan en la Tabla No.1.

litologia | pa(Q*m) | Voltaje (V) | Vp(m/mseg)
Limo 0-16 0.1-0.2 1.49-2
Arcillalimosa| 16—-25 | 0.2-0.3 -
Arcilla 25-70 | 0.3-04 -
Arena >70 0.4-0.8 -

Tabla No 1. Rangos de variacion de resistividades,
voltajes y velocidades de propagacidn de las litologias
en el sector de estudio.
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Figura 9. Corte Geoldgico — Geofisico y pseudoseccion de
resistividad aparente A - A.

Con base en la interpretacion geoldgica — geofisica de
los datos obtenidos en campo se logré determinar la
existencia de tres capas las cuales presentan
continuidad a los largo del perfil y corresponden a
limo (Superficie), Arcilla limosa, Arcilla (profunda).
Por su parte la pseudoseccion presenta tres zonas
comprendidas entre los 14 — 16, 16 — 25 y 25 — 41
Q*m correspondientes a las litologias mencionadas
arriba respectivamente (Figura 9).
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Figura 10. Corte Geoldgico — Geofisico y pseudoseccion de
resistividad aparente B - B.

A partir de la interpretacion geoldgica — geofisica de
los datos obtenidos en campo se logré identificar la
ubicacion posible de una Falla entre los SEV 11y 4.
(Figura 10).



De la misma manera la pseudoseccion presenta
cuatro zonas comprendidas entre los 10 — 16,
16 -25,25-70y > 70 Q*m.
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Figura 11. Dromocronas de los puntos sismicos 1

(Superior) y 2 (Inferior).
Por su parte la sismica de refraccion
representada por los puntos sismicos 1 y 2
(Figura 11) realizados conjuntamente a los
SEV 18 y 19 nos muestra una capa superficial
con una velocidad de propagacion que oscila
entre 1.49 — 2 m/mseg esta velocidad se asocia
a un limo.
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Figura 12. Grafico de X (m) vs. Voltaje (V), Corte
Geoldgico — Geofisico y pseudoseccion de resistividad
aparente C - C.

Mediante la interpretacion geoldgica — geofisica de
los datos obtenidos en campo se logré determinar una
Falla ubicada entre los SEV 10y 9. En el grafico de X
(m) vs. Voltaje (V) se puede observar el contacto
entre una capa de voltaje intermedio (Arcilla) y otra
con alto voltaje (Arena), marcado claramente por el
punto de inflexion. (Figura 12)

De igual manera la pseudoseccion presenta cuatro
zonas comprendidas entre los 10 — 16, 16 — 25, 25 —
70y 70 - 85 Q*m.
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Figura 13. Grafico de X (m) vs. Voltaje (V), Corte Geoldgico —
Geofisico y pseudoseccion de resistividad aparente D - D.

Por medio de la interpretacion geologica — geofisica
de los datos obtenidos en campo se logré determinar
la posible ubicacion de una Falla entre los SEV 15y
13 (Figura 13). En el grafico de X (m) vs. Voltaje (V)
se puede observar el contacto entre una capa de bajo
voltaje (limo) y otra con voltaje intermedio (Arcilla),
identificado claramente por el punto de inflexion.

La pseudoseccion presenta tres zonas comprendidas
entre los 4 — 16, 16 — 25y 25 — 40 Q*m.
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Figura 14. Convenciones de los cortes geolégicos -
geofisicos.



MODELACION GEOFISICA A 10M TR
DEPROFUNDIDAD .

En el modelo se observan cuatro zonas, con
mayor frecuencia existen dos zonas, en las
cuales la resistividad aparente fluctua entre 5 -
16 y 25 - 70 Q*m respectivamente. La zona
menos frecuente fue la contemplada entre los
valores de 16 — 25 y mayor a 70 Q*m (Figura
15).
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Figura 16. Modelo geofisico de resistividad aparente a 50m
de profundidad.
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Figura 15. Modelo geofisico de resistividad aparente a .
10m de profundidad. valores de resistividad aparente mayores a 70.

MODELACION GEOFISICA A 50 M DE
PROFUNDIDAD

En el modelo se observan cuatro zonas, con
mayor frecuencia la zona con resistividad
aparente entre 25 -70. La zona menos
frecuente fue la que presenta valores de
resistividad aparente mayores a 70. (Figura S
16)
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Figura 17. Modelo geofisico de resistividad aparente a
100m de profundidad.
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Figura 18. Modelo geofisico de resistividad aparente a
10m de profundidad.

En el modelo se observan cuatro zonas, con mayor
frecuencia la zona con voltaje <0.4 V. La zona menos
frecuente fue la que presenta valores de voltaje
menores a 0.1V (Figura 18).

MODELO GEOFISICO INTEGRADO

Por ultimo se construyd el modelo geologico —
geofisico final el cual muestra que en superficie la
zona de resistividad aparente baja (< 16 Q*m)
asociada a limo y arcilla limosa es frecuenté y dicha
frecuencia disminuye en profundidad.

Por su parte la zona con resistividades aparentes
intermedias y altas (>16Q*m) correspondiente a
arcillas y arenas son poco frecuentes en superficie y
su frecuencia aumenta en profundidad (Figura 19).
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Figura 19. Modelo geoldgico - geofisico a los 17m de
profundidad.

4. CONCLUSIONES

1. La realizacion de los sondeos eléctricos verticales
permitié conocer de manera detallada la geologia del
subsuelo cercano a los 213 m, lo cual estuvo dado por
el AB méx de 640 m.

2. Al realizar los perfilajes de telurometria en el area
se logr6 determinar con mayor precision la ubicacion
de los contactos y las zonas de fallas. Esto esta dado
porque es un método de perfilaje que se desplaza a lo
largo de lineas o perfiles de estudio lo que determina
los contactos verticales.

3. Se pudo comprobar la efectividad de la aplicacion
conjunta del método de Telurometria con el Sondeo
Eléctrico Vertical y Sismica de refraccion, porque los



datos no excedieron un 10 % del error medio
cuadratico del levantamiento.

4. Se recomienda perforar y tomar registros de
caracter eléctrico y sonico, lo que corroboraria
la informacion obtenida en superficie.

5. El método de sismica de refraccion solo nos
permitio  identificar la  velocidad de
propagacion de la primera capa, lo que esta
dado por la distancia de la linea de medicion
de 40 m lo que permite obtener informacion
superficial.
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