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Resumen

Este trabajo presenta la modelacion de la estructura resistiva del subsuelo para el area geotérmica
del volcan Azufral, de acuerdo con sondeos magnetotelUricos (MT) y a partir del procesamiento
de informacion adquirida en 140 estaciones de MT, cuyos tiempos de registro en promedio fueron
de 24 horas, lo que permitié obtener datos de 10* a 102 Hz. Se realizaron también 39 sondeos por
transitorios (TDEM) para controlar € desplazamiento de static shift. Inversiones 2D han permitido
determinar que laestructuraresistivadel &rea se caracteriza por focos de anomalias conductivas entre
1-10 Q'm, intermedias entre 10-100 Q-m y zonas resistivas con valores >100 Q-m. Las anomalias
resistivas superficiales con espesores de 200 a 500 m se asociaron a depositos piroclasticos no
aterados, y las profundas, con espesores de més de 4 km al basamento, que enlazonadeinvestigacion
corresponderia con el grupo Diabasico. Las zonas de anomalias conductivas que se extienden
lateralmente por toda el area de estudio, con un espesor aproximado de 2 km, Se asocian con capas
arcillosas que formarian el sello del sistema geotérmico. Las anomalias con valores intermedios
pueden deberse a variaciones de latemperatura del sistema geotérmico creando minerales de distinta
conductividad como laillita, bictitay clorita, entre otros.

Palabras clave: Magnetotellrica del volcan Azufral; Sistema Geotérmico Azufral; TDEM;
Basamento Grupo Diabasico.

Contributionsto theinvestigation of the geothermal system of the Azufral
volcano in Colombia through 2D magnetotelluric models

Abstract

This work presents the modeling of the resistive structure of the subsoil for the geothermal area of
the Azufral Volcano. The structure was adapted according to magnetotelluric soundings (MT) and
from the information processing acquired in 140 MT stations, whose average recording times were
24 hours. These allowed to obtain data from 10* to 102 Hz and 39 transient soundings (TDEM) have
also been carried out to control the displacement of static shift. 2D inversions have made possible to
determine that the resistive structure of the area is characterized by focus of conductive anomalies
between 1-10 Q-m, intermediate between 10-100 Q-m and resistive zones with values >100 Q-m.
The superficial resistive anomalies with thicknesses of 200 to 500 m were associated with unaltered
pyroclastic deposits and the deep ones with thicknesses of more than 4 km to the basement, whichin
the research areawould correspond to the Diabasic group. The zones of conductive anomalies, which
extend laterally throughout the study area with an approximate thickness of 2 km are associated with
clayey layers that would form the seal of the geothermal system. The anomalies with intermediate
values may be due to variations in the temperature of the geothermal system, creating minerals of
different conductivity such as Illite, biotite, and chlorite, among others.

Keywords. Magnetotelluric of Azufral Volcano; Azufral Geothermal System; TDEM; Diabasic
Group Basement.
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Aportes a lainvestigacion del sistema geotérmico del volcan Azufral en Colombia mediante modelos 2D de magnetotel Urica

Introduccioén

Los trabajos de reconocimiento y prefactibilidad
llevados a cabo por Olade y Geotérmica Italiana, en
1982, en el territorio colombiano, permitieron catal ogar
al volcan Azufral como un sistema geotérmico de
ata entalpia El volcan Azufral esta localizado
al suroccidente de Colombia, en el departamento
de Narifio, a 11 km a occidente del municipio de
Taquerres. Tiene una altura del pie de monte de
2500 m s. n. my de 4070 m s. n. m en su cumbre.
La ubicacion espacial de este volcan se encuentra
en las coordenadas geograficas WGS84 1,083 N en
latitud y —77,717 W en longitud. Es un estratovolcan
en cuya caldera se registra una laguna (Laguna Verde)
y un complejo de domos, uno de los cuales presenta
actividad permanente de fumarolas (Fontaine, 1994).
Su actividad ha sido datada en 0,58+0,03 Ma (Bechon
y Monsalve, 1991).

El conjunto de datos fue adquirido entre los afios
2013 a 2017 y consta de un total de 140 estaciones
con registros de audio magnetoteltrica (AMT)
y magnetoteldrica (MT), y de 39 estaciones de
transitorios electromagnéticos (TDEM), distribuidas
dentro del area geotérmica del volcan Azufral, como
se observaen laFigura 1. El tiempo de registro para el
AMT fue de 1 horaen promedio y de 24 horas paralos
sondeos del MT, lo que permitié que en lamayor parte
de las estaciones se definieran curvas de resistividad
aparente, fase y tipper con una sefid limpia hasta
frecuencias entre 10*y 102 Hz.

Geologia

Los contrastes eléctricos son rasgos geofisicos muy
valiosos para la identificacion de las estructuras
geoldgicas, con 1o cua se aporta a la interpretacion
de los sistemas geotérmicos. La presencia de fracturas
aumenta la permeabilidad de las rocas y, por lo tanto,
los fluidos calientes o frios pueden circular a través
de ellas haciendo més conductivo el medio por el cual
transitan. Por tal razén, se presentan a continuacion los
rasgos principales de las estructuras que se identificaron
en el area del Azufral y de los lineamientos definidos a
partir de interpretaciones fotogeol 6gicas, con base en
la descripcion de Rodriguez y Rueda-Gutiérrez (2017)
(Figura 2).

Grupo Diabasico

Se encuentra localizado en el sector meridional de
la cordillera Occidental; agrupa rocas volcanicas
basicas de afinidad ocednica y se intercala local y
tecténicamente con sedimentitas marinas asociadas
al grupo Dagua (Gonzélez et al., 2002). El espesor de
este grupo fue inferido por Barrero (1979) en 5 km. Su
resistividad eléctrica (estimada entre 250-300 Q-m) ha
sido caracterizadaen Tumaco por Ariana Ltda. (2009), a
partir de dos perfiles magnetoteluricos perpendiculares
en un sector donde aflora este grupo volcanico. Se han
identificado una serie de fallas listricas normales que
desplazan diferentes estratos y determinan el contacto
de la formacion del grupo Diabésico con las rocas
vol canosedimentarias.

Figura 1. Mapa de localizacion de las estaciones MT y TDEM en el area geotérmica del volcan Azufral. Las lineas negras
corresponden con los trazos de los perfiles de MT en direccion NW. La leyenda geoldgica es la misma que la presentada en
laFigura 2. La geologia estructural fue tomada de Rodriguez y Rueda-Gutiérrez (2017); el mapa geol 6gico escala 1:25000 de
Pinillaet al. (2006), y € mapa geoldgico escala 1:100.000 de Gonzalez et al. (2002).
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Figura 2. Mapa de rasgos estructurales del volcan Azufral. Geologia Estructural: Rodriguez y Rueda-Gutiérrez (2017). Mapa geol 6gico escala 1:25000: Pinillaet al. (2006). Mapa
geol 6gico escala 1:100.000: Gonzélez et al. (2002) (geologia con mayor contraste de relieve, zona superior izquierda del mapa).
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Falla Cali-Patia

Es una falla en direccion NE de tipo inversa con
componente de rumbo y buzamientos medios a altos
hacia el SE (Pachdn, 2006; Ortiz, 2013).

Falla Rio Guabo

Es una falla con orientacion NW de tipo normal con
componente de rumbo sinestral con planos de falla
que buzan en direcciéon SW (Rodriguez y Rueda-
Gutiérrez, 2017).

Falla Guachucal

Esunafallaque cruzael atiplano narifiense en sentido
NE, aunque tiene variaciones en el rumbo de su trazo.
Al SW del municipio de Guachucal, el rumbo es NNE
con caracter inverso, mientras que hacia el NE del
municipio su componente es principal mente de rumbo
(Rodriguez y Rueda-Gutiérrez, 2017).

Lineamiento Azufral-Sapuyes

Es un lineamiento en direccion NW que controla
el trazo de varias quebradas (Rodriguez y Rueda-
Gutiérrez, 2017).

Lineamientos Quebrada el Bafio y Quitasol

Tiene direcciones predominantes NE, y se considera
como representaciones superficiales que muestran
continuidad o que por susrasgos morfol égicos marcados
pueden asociarse a sistema estructural de otras fallas
geolégicas (Rodriguez y Rueda-Gutiérrez, 2017).

M etodologia

Datosde MT

En cada estacién adquirida se registraron cinco
componentes electromagnéticas de AMT y MT,; tres
magnéticas Hx, Hy, Hz; dos de ellas (Hx medido en
NS, Hy medido en EW) usadas para medir el campo
magnético horizontal, y la otra (Hz medido en la
vertical), paramedir el campo magnético vertical. Esto
se realizd mediante el uso de sensores magnéticos. Las
dos componentes restantes (Ex, Ey) son eléctricas, que
se encargan de registrar el campo eléctrico del sitio
donde se ha instalado el equipo, realizado mediante
electrodos no polarizables. Con el fin de representar
esta informacion en el dominio de las frecuencias,
se aplico el agoritmo robusto de decimacion en
cascada, propuesto por Jones y Jodicke (1984), y el
cual estd implementado en el software SSMT2000
de la compafiia Phoenix Geophysics Ltda., en el que
mediante el cédlculo de la transformada répida de
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Fourier se estimaron las curvas de resistividad aparente
y defase. Paralainstalacion del equipo en campo, este
seorientd en cadasitio en direccion al norte magnético.
Los sondeos de AMT fueron registrados entre 1 a
1,5 horas, mientras que para los sondeos de MT sus
tiempos de medicién en promedio fueron de 24 horas.

Después de procesar cada uno de los sondeos de MT
haciendo una depuracion de frecuencias, se obtuvo
una sefial limpia y bien estimada en promedio desde
los 10000Hz hasta 0,01 Hz (Figuras 3A, 3B). No
se evidencié una gran presencia de static shift en €
area, sin embargo, hubo sondeos que demostraron
desplazamientos verticales promedios de las curvas de
resistividad entre los 50 a 70 Q-m (Figuras 3C, 3D). Para
las frecuencias mas bajas que se registraron en las curvas
de resistividad, es decir, desde los 0,01 Hz hasta 0,001
Hz, y que fueron muy dispersas, estas se eliminaron de
las curvasderesistividad y, por lo tanto, no setomaron en
cuentapara e proceso de modelado 2D.

Andlisis de dimensionalidad

Los métodos de analisis realizados a los datos de
magnetotelrica  estuvieron de acuerdo con las
metodologias definidas por Bahr (1988; 1991) y WAL
(Marti et al., 2005), que fueron tomados como insumo
base para € proceso de inversion 2D. Sus resultados
muestran en cada uno de los casos unagran variabilidad
de la dimensionalidad estimada 1D, 2D y 3D, como se
observa en la Figura 4. En las cuatro primeras décadas
delascurvas deresistividad aparente (10 Hz a 10°Hz),
se infiere un comportamiento 1D, mientras que la
dimensionalidad 2D y 3D se registran y se mezclan en
frecuencias més bgjas, adquiridas por las bandas del
MT, en las frecuencias menores a 10* Hz.

El proceso para estimar la direccionalidad regional de
losdatos de M T serealizd basado en la metodologiade
descomposicion de Groom y Bailey (1989) y McNeice
y Jones (2001), lacual sefocalizaen eliminar el tensor
de distorsion, causado por afectaciones galvanicas a
pegueria escala e inhomogeneidades en conductividad
cerca de la superficie. Usualmente, en el analisis de
Groomy Bailey, se descompone €l tensor de distorsion
en una parte determinable, caracterizada por tres
pardmetros: shear, twist y strike; y otraindeterminable,
formada por la gananciay la anisotropia. Este andlisis
utilizé a cada una de las estaciones de MT de forma
individual (unisitio — unifrecuencia y multisitio —
multifrecuencia) usando el codigo desarrollado en
Fortran por McNeice y Jones (2001) para estimar €l
rumbo regional el ectromagnético (strike) predominante
en el &readel volcan Azufral.

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2
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Figura 3. Curvas de resistividad aparente paralos sondeos AZ0002, AZ0013, AZ0016 y AZ0019 del Azufral. A y B son sondeos
representativos del total de datos que permiten observar una buena calidad de la informacién debido a una tendencia clara'y
suavizada en las frecuencias de laresistividad y fase. C y D corresponden a sondeos que evidencian el desplazamiento vertical
entre ambas curvas de resistividad debido a static shift.

Boletin de Geologia - val. 45, n.° 2 55
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Figura 4. Analisis de dimensionalidad de acuerdo con los métodos de Bahr y WAL para los sondeos AZ0001 y AZ0030. Esta
visuaizacion muestra la gran variabilidad en la dimensionalidad 1D, 2D y 3D observable en frecuencias dtas y bajas para cada
sondeo del area geotérmica del Azufral. En las graficas se presenta en el eje de las abscisas el registro de las frecuencias que se
obtuvo para cada sondeo de AMT-MT, mientras que, en el eje de ordenadas, los casos hacen referencia a la clasificacion que define
la dimensionalidad del tensor de impedancia en cada uno de los sondeos, a partir de la aplicacion de los métodos de Bahr y WAL.

En este sentido, su aplicacion consistio en incluir dentro
del proceso iterativo todas las frecuencias de cada uno
delos sondeos de M T (periodos entre 0,0001 a 1000 s),
usando un error floor de 3,5% y dejando inicialmente
los pardmetros de shear y twist sin ningun tipo de
constrefiimiento, con el fin de calcular estadisticamente
su moda y asi estimar € valor més estable de estos
parametros. Luego, el proceso se repitid ejecutando
€l cadigo de forma iterativa con los valores estimados
delamoda para el shear y el twist, enfocado en que €l
RMS obtenido del gjuste entrelas curvas de resistividad
origina (registradas en campo) y la constrefiida por
los parametros de distorsion, se encontrara por debajo
de 2 unidades. De esta manera, se acepta el valor de
strike electromagnético arrojado por este método de
descomposicion, usado posteriormente para hacer la
rotacién al tensor de impedancias de cada uno de los
sondeos de Azufral para el modelado 2D.

Ahora bien, y de acuerdo con la metodologia anterior,
Sse obtuvo un strike especifico para cada estacion
magnetotel drica, con lo que posteriormente se decidid
realizar un andlisis estadistico basado en la construccion
de un histograma (Figura 5) que pudiera mostrar de una
forma clara €l valor del rumbo electromagnético més
representativo del &rea de estudio. De aqui se obtuvo
que, un vaor de 30° cumple con dicha condicion,
aunque por la ambigiiedad de 90° que trae consigo esta
metodologia, se debid considerar también un angulo de
120°. Para discernir entre esta situacion, se recurrio a
realizar andlisisdelosvectores deinduccion adiferentes
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periodos de observacion, para la seleccion del strike
electromagnético regional.

Los vectores de induccion se usaron aplicando la
convencion de Parkinson (1959) (Figura6), en el cual se
definieron distintos rangos de frecuencias para evaluar
el comportamiento direcciona de los vectores respecto
alaprofundidad.

Con estos resultados, se puede observar que hay una
tendencia predominante en direccion NE en el flujo
€electromagnético, lo cual indica que hay mayores zonas
de acumulacion de conductividad con esa orientacion,
lo cual a su vez se puede asociar con la direccion
predominante de las estructuras geoldgicas regionales
cartografiadas en superficie, tales como las fallas Cali
Patia y Guachucal. Por esta razon, se puede considerar
que € strike electromagnético regional representativo
del érea es el de N30°E estimado de forma previa
Finalmente, se realiz6 la correccion por static shift
a las estaciones de MT que lo requirieron, posterior a
la rotacion de 30° del tensor de impedancias de cada
sondeo. Para €ello, y en primera instancia, se hizo una
modelacion unidimensional a los sondeos de TDEM,
con el fin de obtener sus curvas de resistividad. A partir
de aqui se integraron en una sola grafica las curvas de
resistividad delossondeosde M Ty TDEM quetuvieran
la misma localizacion geografica. Por tltimo, se realizd
manuamente el desplazamiento vertical de las curvas
de los sondeos de MT para hacerlas coincidir con su
curvade TDEM correspondiente.

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2
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Figura 5. Histograma que visualiza el angulo electromagnético seleccionado. Las barras representan la frecuencia absoluta (eje
vertical) de cada uno de los rumbos electromagnéticos (eje horizontal) estimados bajo el método de descomposicion de Groom
y Bailey (1989) y McNeice y Jones (2001). En lineas punteadas, se observa el angulo regional seleccionado més representativo

del dreade estudio.

Figura 6. Mapade la parte real de los vectores de induccién estimadosa 1 Hz, 0,1 Hz, 0,01 Hz y 0,05 Hz.
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Inversion 2D

El desarrollo de los modelos 2D se realiz6 mediante
el algoritmo de gradientes conjugados no lineales
(NLCG), implementado en el software WinGLink,
en donde se plantearon perfiles magnetoteltricos
tomando como base principal la direccion del rumbo
electromagnético regional estimado en N30°E y que
asi mismo fue usado pararotar cada sondeo de MT en

estamismadireccion. A partir de este strike, se planted
el trazo de 5 perfiles perpendiculares, es decir, a un
angulo de N60°W azimutal. Estos perfiles también
fueron propuestos para interceptar las estructuras
geolégicas regionales como Cali-Patia y Guachucal.
Un resumen de los parametros de inversion 2D usados
para cada perfil se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros del proceso de inversion 2D para los 5 perfiles NW de MT.

M odelo Paréametro
. - Rango de Error floor Error
Perfil homogéneo Iteraciones Inversion frecuencias floor de Filas Columnas RMS
inicial conjunta usadas ™ ™ TE tioner suavizado Global
@-m) Rho Rho Fase Fase PP (Tau)
1 34 91 136 338
2 18 80 119 24
T™ + TE +
3 100 18 Tipper 10“a1000 s 7 35 0,1 15 82 123 21
4 18 s 73 126 25
5 18 69 145 32

En cuanto a los resultados de |os gjustes de las curvas
deresistividad, se puede observar en laFigura 7 como
las curvas continuas de color azul y rojo (modeladas)
se agjustan en gran medida a los datos observados
con errores medios cuadréticos que se mantienen por
debajo del limite aceptable de 4 unidades. Los ajustes
de las curvas de resistividad mediante el proceso de
inversiéon 2D se realizaron con base en la metodologia
propuesta por Miensopust et al. (2011), quien define
un flujo de trabajo en el porcentaje de reduccion del
error floor durante cada proceso iterativo.

Resultados

En los resultados se observan anomalias resistivas R1
cerca de la superficie con valores iguales o superiores
a los 100 Q'm, y con un espesor de 350 metros en
promedio a lo largo de toda el area de trabajo. Se
observan también anomalias altamente conductivas C1
con valores inferiores o iguales a 2 2-m, con un espesor
promedio de 1,2 kmy que se localizan a profundidades
estimadas desde 0s 500 m (techo de laanomalia) hasta
los 3000 m (valor maximo encontrado en su base). Las
anomalias C1 anteriormente descritas se encuentra
rodeadas por una de mayor predominanciaen el &reade
exploracion, con valores de conductividad intermedios
que varian desde los 20 Q'm hasta los 100 Q-'m,
con geometrias no definidas, y que pueden alcanzar
los 7 km de profundidad de los modelos resistivos.
También se identificaron anomalias resistivas R2 con
espesores de més de 4 km en promedio, cuyo techo
se localiza en 1000 m (valor maximo encontrado al
oriente del volcan Azufral) y su base en por lo menos

58

7 km de profundidad, con valores de resistividad
iguales o superiores a 100 Q-m.

Test de sensibilidad

Para definir la profundidad de investigacion de cada
perfil 2D invertido y la credibilidad de las anomalias
resultantes en cada uno de los modelos, se realizaron
pruebas de sensibilidad basadas en model ados directos.
Paraello, seincluy6 manualmente un cuerpo horizontal
con conductividad de 30 Q'm a una profundidad de
6 km bajo la superficie, y se modific6 manualmente con
diferentesvalores de resistividad uno auno los cuerpos
resistivos y conductivos presentes en los perfiles NW.

En los resultados presentados en la Figura 8 se observa
que después del modelado directo, existe una variaciéon
en el guste del RMS (ver Tabla 2) de las curvas de
resistividad del proceso de inversién 2D a bajas
frecuencias, comparado con las curvas resultantes
del modelado directo a las mismas frecuencias, pero
en presencia del cuerpo de 30 Q-m. Esto demuestra
que la resolucion de los sondeos en superficie alcanza
a percibir el contraste de resistividad del cuerpo
horizontal inmerso en el modelado 2D. De la misma
forma, se analizaron individualmente las anomalias
conductivas y resistivas de los modelos inversos
2D. A partir de esto, se concluyé que la profundidad
de investigacion para los 5 perfiles NW tiene una
resolucion de 7 km de profundidad, medidos desde
la superficie de la cima del volcan (4070 m), y que
ademas las anomalias conductivas'y resistivas si hacen
parte integra de los modelos 2D resultantes.

Boletin de Geologia - vol. 45, n.° 2
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Figura7. Curvas de resistividad aparente ajustadas después del proceso de inversion 2D. Los puntos azules y rojos son las frecuencias de cada sondeo sin invertir. Las lineas azules
y rojas son las curvas gjustadas a cada sondeo, resultado del proceso deinversion 2D.
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Figura 8. Pruebas de sensibilidad en profundidad evaluadas a partir del proceso de modelado directo para el perfil 1 NW. La
curva de resistividad A corresponde con el resultado obtenido de la inversion 2D. La curva de resistividad A" muestra el resultado
del modelado directo de la prueba de sensibilidad después de enmascarar una zona del modelo en profundidad. Los circulos
negros en A y A" muestran cambios en los ajustes de las curvas de resistividad (curvas continuas) a bajas frecuencias, ocasionado
por el enmascaramiento del modelo en profundidad.
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Tabla 2. Resultados obtenidos de |os procesos de modelado inverso y directo paralos andlisis de pruebas de sensibilidad.

RMSdelas curvas del

RM S delas curvasdel Variacion absoluta delosRM S entre

Estacion modelado inverso modelado directo (area el modelado directoy el inverso
enmascarada)
AZ0015g 3,72 3,57 0,15
AZ01179g 4,41 4,88 0,47
AZ0119g 4,14 5,42 1,28
Discusion

EnlaFigura9 se identifican anomalias resistivas cerca de la superficie, denotadas por R1, y que fueron asociadas
a depositos piroclésticos no alterados, dado que su respuesta eléctrica fue igual y superior a los 100 Q-m. Esto,
a su vez, coincide espacialmente con el mapa de rasgos estructurales de la Figura 2, en donde las unidades
litologicas cartografiadas en superficie corresponden con depdsitos de flujos y oleadas piroclasticas del volcan

Azufral (Q2spa2).

Figura 9. Interpretacion de los model os magnetotel Uricos 2D del volcan Azufral.
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Las anomalias conductivas C1 son asociadas a
procesos de ateracion hidrotermal que forman quiza
la capa sello del sistema geotérmico. También la zona
con conductividades intermedias que cubre de manera
irregular toda €l area geotérmica y que en muchos
lugares se encuentra envolviendo la posible capa
sello del sistema geotérmico puede representar una
disminucion en la cantidad de arcillas 0 a un aumento
de la temperatura del orden de 180°, con minerales
de diferentes conductividades como la illita, epidota,
clorita, biotita o actinolita; este comportamiento
puede estar relacionado quizas con varias zonas de
reservorios geotérmicos (Layugan et al., 2005).

Las anomalias altamente resistivas profundas R2
se interpretaron como el basamento del sistema
geotérmico asociado al grupo Diabésico. Este grupo
de rocas volcanicas basicas aflora al NW del area de
estudio como en zonas del municipio de Tumaco, y
ha sido registrado por métodos electromagnéticos
que muestran valores de mas de 300 Q-m, lo cual
corresponderia con las anomalias reportadas por los
modelos 2D.

Conclusiones

La gran extension lateral de las anomalias conductivas
con valores <2 Q-m podria estar asociada a la capa
sello del sistema geotérmico, con espesores de 1,2 km,
que alcanza profundidades en su techo de 500 m. Las
capas resistivas superficiales que son irregulares en
toda la zona son asociadas a depésitos no alterados de
flujos piroclésticos del volcan Azufral con espesores
de hasta 500 m.

Las zonas con anomalias intermedias de
conductividades son asociadas a un aumento de la
temperatura del sistema, lo cual alteralasrocasy crea
minerales de diferentes conductividades como laillita,
biotita, entre otros, asociado posiblemente a diferentes
reservorios geotérmicos.

Las anomalias resistivas profundas se asocian con
el basamento del sistema geotérmico identificado
como el grupo Diabasico, y se encuentra aflorando al
noroccidente del area de trabajo.
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