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Resumen

Los termales del Batan estdn asociados con el sistema termal del stock intrusivo de Paipa - Iza,
Departamento de Boyaca. Estos termales estan localizados en la vecindad del intrusivo de Iza, de edad
Plioceno-Pleistoceno, el cual incluye flujos de lava, rocas piroclasticas rioliticas, areniscas, limolitas,
calizas y conglomerados de edades cretacicas a terciarias. Las fumarolas de vapor de El Batan son
las principales manifestaciones superficiales en las cuales la temperatura caliente de las emanaciones
puede estar asociada con la presencia de cdmaras magmaticas y el calor generado por el movimiento
plastico de las fallas regionales. Para evaluar el potencial de las fuentes termales en profundidad se
ha desarrollado un programa de exploracion geofisica de alta resolucion para determinar variaciones
laterales y verticales de las propiedades fisicas de susceptibilidad magnética, resistividad eléctrica,
concentracion de elementos radioactivos y la velocidad de propagacion de ondas actsticas. A partir
de los resultados se puede determinar que las fuentes de agua termal causan una disminucion de la
resistividad eléctrica debido a la presencia de minerales conductivos. También ocasionan un aumento
en la velocidad primaria de ondas sismicas debido a la mayor saturacion de los acuiferos locales en la
vecindad de la fuente termal. La interpretacion de datos magnéticos ha sido limitada por la presencia
de rasgos antropdgenos metalicos como rejas, lineas de energia eléctrica, vagonetas y herramientas. La
espectrografia de rayos gamma muestra anomalias locales negativas de concentracion de K y Th. A partir
de modelamiento integrado se concluye que las aguas termales estan asociadas a un sistema de fractura
simple, orientado N35°E y buzando 70°E, con una limitada extension lateral hacia el norte y continuidad
vertical en los primeros 20 m del subsuelo. El sistema es recargado por agua meteorica de los acuiferos
locales de niveles de arenisca y los depositos aluviales cuaternarios del rio Tota.

Palabras claves: Aguas termales, Stock de Iza, Exploracion Geofisica, El Batan

Abstract

The Thermal waters of El Batan are related to the intrusive stock body of the thermal systems of Paipa

and Iza, in the Boyaca Department. These thermal waters are located in vicinity of the intrusive of Iza, of
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Pliocene to Pleistocene age, which includes lava flows, pyroclastic riolithic rocks, sandstones, siltstones,
limestones and conglomerates of Cretaceous to Tertiary age. The hot springs are the main superficial
manifestations of the El Batan thermal field. The warmth of the springs may be associated with the
presence of a cooling magma chamber and the heat generated by the plastic movement of regional
faults. A high resolution geophysical exploration survey was carried out to determine lateral and vertical
variations of physical properties of the subsurface such as magnetic susceptibility, electrical resistivity,
concentration of radioactive elements and the propagation velocity of acoustic waves, which allowed
the modeling of the hidden geology and structural system of the source of the Batan thermal water. It
is concluded that the thermal waters cause a decrease in the electrical resistivity due to the presence
of conductive minerals. They also increase the velocity of primary seismic waves due to the higher
saturation of local aquifers in vicinity of the thermal springs. The magnetic anomaly data had a limited
application due to the presence of anthropogenic metallic materials such as metallic fences, power lines,
wagons and tools that generate false anomalies. Gamma rays spectrographic data showed local K and
Th concentration anomaly lows and Uranium concentration anomaly highs in the vicinity of the thermal
waters. The thermal waters are associated with a single fracture zone oriented N35°E dipping to the east
at high angle of 70° with limited lateral extent to the north, a thickness of 4 m and vertical extent of a
minimum of 20 m. The system is recharged by meteoric water of the local aquifers of sandstones and

Quaternary alluvial deposits of the Tota River.

Keywords: Thermal waters, Iza stock, Geophysical exploration, El Batan

INTRODUCCION a las fuentes termales puede ser obtenido mediante el

Los métodos geofisicos son fundamentales en la retardo en velocidad de propagacion de ondas primarias

exploracion de aguas termales ya que permiten obtener
de manera indirecta las propiedades fisicas de los

(P) y sombras de ondas de cizallamiento (S). Las ondas
primarias sufren un retardo en el tiempo mientras que

sistemas geotérmicos. Estos sistemas estan conformado
por cuatro elementos principales: Una fuente de calor, un
reservorio, un fluido que es el transportador del calor y un
area de recarga (Manzella 2006). Los métodos geofisicos
aplicados en este estudio proveen informacion acerca de
la forma, tamafio y profundidad de las estructuras que
constituyen la fuente termal. La presencia de fluidos
en las estructuras geologicas puede ser determinado
mediante estudios de resistividad eléctrica ya que
estos métodos son sensibles a la presencia de fluidos,
especialmente si son salinos o salobres, y a las variaciones
de temperatura. La resistividad eléctrica también es
altamente influenciada por la porosidad y la saturacion
disminuyendo con el aumento de porosidad y saturacion.
Las variaciones en temperatura influencian la respuesta
magnética de los materiales del subsuelo. A mayor
temperatura disminuyen las propiedades magnéticas por
pérdida del caracter ferromagnético de los minerales
magnéticos. El modelamiento de las estructuras asociadas
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las ondas de cizallamiento disminuyen en amplitud.
La velocidad de propagacién de ondas sismicas es
afectada por la porosidad y saturacion. La velocidad de
propagacion disminuye con el aumento de porosidad y
aumenta con la saturacion... El presente articulo describe
las labores de exploracion geofisica de alta resolucion
mediante la aplicacion de los métodos de magnetometria,
resistividad eléctrica, espectrografia de rayos gamma y
refraccion sismica recomendados para evaluar fuentes
termales en general, con un ejemplo especifico realizado
en los predios de la Hosteria Balneario El Batan, en el
municipio de Cuitiva, Departamento de Boyaca. Los
modelos obtenidos permiten inferir la geometria y
estructuras de la geologia del subsuelo asociadas a la
presencia de aguas termales y establecen las dimensiones
del recurso para proyectar y optimizar su potencial de
desarrollo y aprovechamiento (Kearey & Brooks 1991;
Lowrie 2007; Reeves 1991; Telford & Geldart, 1990,



Burkhard & Abbas 1997, Ingeominas 1998, 2005,
20006).

MARCO GEOLOGICO

El area de estudio estd caracterizada por la presencia
de una secuencia de rocas sedimentarias de edad
Cretacica a Terciaria, con litologias de arenitas,
limolitas y arcillolitas, las cuales han sido afectadas por
plegamiento y fallamiento (Figura 1). Esta secuencia
esta parcialmente cubierta por depositos cuaternarios de
los aluviales del Rio Tota. Acosta et al. (2003) sugieren
que los sistemas termales de Paipa e Iza pertenecen
al mismo ambiente geoldgico, con excepcion del
deposito salino que afecta los termales de Paipa
(Romero & Rincon 1990). Los manantiales termales
son las principales manifestaciones superficiales de los
sistemas geotérmicos. El calor de las fuentes termales
puede estar asociado a la presencia de una camara
magmatica en enfriamiento o al calor generado por el
movimiento plastico de fallas regionales.

EXPLORACION GEOFISICA

Se diseflaron 8 perfiles de magnetometria, 3 sondeos
eléctricos verticales, 6 perfiles de tomografia eléctrica,
5 perfiles de espectrografia de rayos gamma y 3 lineas
de refraccion sismica. Los perfiles se orientaron con
direccion N68°W, perpendicular a las estructuras
geoldgicas. La extension de los perfiles varid entre 48
m a 52 m, con distancia de 2 m entre estaciones (Figura
2). Se realizo el registrd de las coordenadas Este y Norte
de puntos inicial y final de los perfiles de adquisicion
utilizando equipos portatiles de GPS GARMIN. En el
estudio de magnetometria se instaldo una estacion base
mediante un magnetdémetro GEM GSM-19 estandar para
controlar las variaciones diurnas de campo magnético.
Los datos de campo magnético a lo largo de los perfiles
de adquisicion se registraron mediante un magnetometro
moévil GEM GSM-19. Los datos de espectrografia de
rayos gamma se registraron mediante un espectrometro
portatil Exploranium GR-135G. Los datos de resistividad
eléctrica fueron medidos con un equipo Syscal Junior Iris
Instruments mediante la configuracion Schlumberger.
Los datos de refraccion sismica se registraron mediante
un sismografo Stratavisor Geometrics de 24 canales.
En el procesamiento de datos se han resaltado aquellas
anomalias geofisicas relacionadas con la presencia de las
fuentes termales y la distribucion de los materiales del
subsuelo en los primeros 50 m de profundidad.
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La exploracion magnética se baso en la medicion de las
variaciones del campo magnético tendientes a ubicar
contrastes de susceptibilidad magnética en el subsuelo que
puedan estar asociados a la presencia de zonas de fractura
con mayor concentracion de minerales ferruginosos y
gradientes térmicos anomalos positivos. Se realiz6 una
adquisicion magnética mediante 7 perfiles con intervalo
entre estaciones de 2 m y extension de 50 m cada uno.
Adicionalmente, se realizd un perfil magnético a lo
largo del carreteable entre el parqueadero principal y el
lindero sobre la via hacia Iza. Se midieron 210 estaciones
magnéticas. Se elaboraron mapas de intensidad magnética
total y anomalia de campo magnético total (sFiguras 3a'y
3b). Estos mapas presentan una gran distorsion asociada
a la presencia de elementos metalicos como ductos,
rejas metalicas y alambres, partes de vehiculos, postes
y lineas de energia, vagonetas y herramientas metalicas,
entre otros, que generan anomalias de varios cientos de
nanoTeslas. Aunque se han aplicado filtros para remover
valores extremos, el efecto antropdgeno de las anomalias
sigue enmascarando las posibles anomalias asociadas a
las fuentes termales.

En el método de resistividad eléctrica se utilizo la
combinacion de los arreglos Wenner-Schlumberger. Para
el estudio se utiliz6 una distancia constante de electrodos
de potencial de MN/2= 1 m, mientras que las distancias
de AB/2 de electrodos de corriente fueron de 3 m (nl),
5m (n2), 7m (n3), 9 m (n4), 11 m (n5) y 13 m (n6).
Con este disefio se obtuvo la variacion de resistividad
eléctrica en pseudo secciones de los primeros 12 m
de profundidad permitiendo cuantificar variaciones
laterales de resistividad eléctrica. Para la adquisicion de
datos de resistividad eléctrica se realizaron seis perfiles
de tomografia eléctrica con extension de 50 m cada uno
(Figuras 4a, 4b, 5a, 5b, 6a'y 6b). El célculo de resistividad
aparente para cada sitio de medida se obtuvo mediante
el programa [PI2ZWIN. Con los datos procesados se
elaboraron tres secciones de resistividad aparente de los
primeros 12 m de profundidad. La tomografia eléctrica 1
(Figura 4a) realizada en el sector de piscinas principales,
muestra claramente un contraste lateral de resistividad,
en donde se aprecia una zona de baja resistividad en
su parte central, con valores entre 33,0 a 3,3 ohm-m
en los primeros 12 m de profundidad, con inclinacion
hacia el Este, la cual coincide en su parte superior con
la ubicacion con el pozo de fuente termal 3. Por lo tanto
esta anomalia es interpretada como el efecto de la zona de
fractura y saturacion de aguas termales de esta seccion.
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Figura 1. Mapa geologico de la region de Iza y Cuitiva, Boyaca, en donde aflora una secuencia de rocas

sedimentarias cretacicas y nedgenas, la cual ha sido afectada por plegamiento, fallamiento e intrusiones volcanicas

neogenas (Modificado de Ingeominas, 1998). Ksc = Formacion Conejo; Ksgtp = Formaciones Dura y Plaeners;

Ksgp = Formacion Los Pinos; Ksgt = Formacion Arenisca Tierna; TKg = Formacion Guaduas; Tri = Riolitas de Iza;

Qal = Cuaternario aluvial del Rio Tota.

En las partes derecha e izquierda predominan materiales
de mayor resistividad, con valores entre 40 ohm-m y
60 ohm-m, asociados a material arenitico. También se
destaca la zona de alta resistividad de la parte superior
derecha asociada al material de relleno utilizado para
nivelar esta zona en direccion hacia el Rio Tota. La zona
de influencia de las fuentes termales es menor a 4 m en
sentido horizontal y continua por lo menos 12,5 m de
profundidad. No se evidencia la presencia de fracturas
satélites ni posibles fuentes termales adicionales. La
tomografia eléctrica 2 (Figura 4b), realizada en el
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parqueadero del balneario, muestra una secuencia de
materiales arcillosos, limosos y arenoso, con valores de
20 ohm-m, 30 ohm-m y 40 ohm-m, respectivamente,
en los primeros 12 m de profundidad, sin variaciones
horizontales considerables. También se aprecia un
material de relleno pequefio hacia el sector izquierdo. No
se evidencian zonas de baja resistividad que puedan ser
asociadas a fracturas o fuentes termales asociadas. Por lo
tanto, este sector no es promisorio para la exploracion de
fuentes termales adicionales. Sin embargo, con base en
los valores de resistividad, esta 4rea se constituye como
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Figura 2. Mapa de localizacion del programa integrado de adquisicion geofisica incluyendo los perfiles de magnetometria (rojo),

radiometria (verde), tomografia eléctrica (azul) y refraccion sismica (naranja).

zona de recarga de los acuiferos superficiales asociados
a los niveles areniticos. La tomografia eléctrica 3 (Figura
S5a) realizada en el sector de piscinas secundarias,
paralela al muro de adobe, muestra claramente un
contraste lateral de resistividad, en donde se aprecia una
zona de relativa baja resistividad en su parte inferior
derecha, con valores entre 47,0 ohm a 56,0 ohm-m entre
los 5 m a 12 m de profundidad, con inclinacion vertical,

61

la cual es interpretada como la continuidad hacia el
Noreste de la zona de fractura detectada en la tomografia
1. También se destaca la zona de alta resistividad de la
parte superior derecha asociada al material de relleno
utilizado para nivelar esta zona en direccion hacia el Rio
Tota. En la parte izquierda predominan los materiales
limosos y areniticos de menor resistividad. Sin embargo,
no hay una zona de resistividad eléctrica baja que



Hernandez P., Orlando, & Alexander E. Gretta Carolina

Caracterizacion geofisica integrada de las aguas termales de la Hosteria Balneario El Batan,

municipio de Cuitiva, Boyaca, Colombia

Intenisidod h:ﬁnpﬁuurd‘

WWEA IS Y1 MRS yERY JPMAT 3800 3040 3HE0 33T

HOSTERIA BALME ARID EL BATAN

(I

(1A~

TR [+l 48 a
Anemalia ma:_qmlkamd
n
QB T4 NT3 NS A T B4 D HT TS0 M4 -m
= o = - -
= HOSTERLA BALNE 8RI0O EL BAT &N

Wl L i s B b 8 bl

Figura 3. a) Mapa de intensidad magnética total, en nT. b) Mapa de anomalia de campo magnético total, en nT.

pueda inferir la presencia de aguas termales, lo que
estaria limitando la potencialidad de este recurso hacia
el norte y este. La tomografia eléctrica 4 (Figura 5 b)
realizada en el potrero del sector norte-este, muestra una
secuencia de materiales arcillosos, limosos y areniticos,
con valores de 24 ohm-m, 40 ohm-m y 60-70 ohm-m,
respectivamente, en los primeros 12 m de profundidad
sin variaciones horizontales considerables. También se
aprecia un material de relleno pequefio hacia el sector
derecho. No se evidencian zonas de baja resistividad que
puedan ser asociadas a fracturas o fuentes termales. Por
lo tanto, este sector no es promisorio para la exploracion
de fuentes termales adicionales, confirmando la limitada
extension de la fuente termal en direccién norte. La
tomografia eléctrica 4B (Figura 6a) realizada en el
potrero del sector norte-oeste, muestra una secuencia de
materiales arcillosos, limosos y areniticos, con valores
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de 36 ohm-m, 48 ohm-m y 60 ohm-m, respectivamente,
en los primeros 12 m de profundidad, sin variaciones
horizontales considerables. No se evidencian zonas de
baja resistividad que puedan ser asociadas a fracturas
o fuentes termales. Por lo tanto, este sector no es
promisorio para la exploracion de fuentes termales
adicionales, confirmando la limitada extension de la
fuente termal en direccion Noroeste. La tomografia
eléctrica 5 (Figura 6b) realizada entre el parqueadero
del balneario y los potreros del sector norte, muestra una
secuencia de materiales arcillosos, limosos y areniticos,
con valores de 28 ohm-m, 42 ohm-m y 50-60 ohm-m,
respectivamente, en los primeros 12 m de profundidad,
sin variaciones horizontales considerables. También se
aprecia un material de relleno pequefio hacia el sector
derecho. No se evidencian zonas de baja resistividad que
puedan ser asociadas a fracturas o fuentes termales. Por
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Figura 4. b). Pseudoseccion de resistividad de la tomografia 2 en donde predominan materiales arcillosos
en los primeros 5 m de la parte superior y materiales areniticos en las partes media e inferior, hasta los 12 m.
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lo tanto, este sector no es promisorio para la exploracion
de fuentes termales adicionales, confirmando la limitada
extension de la fuente termal hacia el oeste.

El programa de adquisicion de datos radiométricos se
llevé a cabo a través de cinco perfiles orientados N60°W
perpendicularmente a las estructuras geologicas locales.
Se realizaron mediciones en perfiles de 50 m de longitud,
con espaciamiento entre estaciones de 2 m. Se realiz6 un
total de 250 m de longitud de espectrometria de rayos
gamma obteniendo medidas de radiacion de Conteo Total
(en cuentas por minuto, cpm), potasio (en porcentaje,
%), uranio (en partes por millon, ppm), y torio (en ppm;
IAEA-TECDOC 2003)). A cada una de las estaciones de
medida le fueron asignadas coordenadas Este y Norte y
los valores de Conteo total, K, U y Th. Se elabor6é una
base de datos para cada uno de los sectores y se utilizaron
las aplicaciones de generacion de mapas tematicos del
programa Geosoft Oasis Montaje, elaborando mapas de
concentracion de radiactividad total (Figura 7a), potasio
(Figura (7b), uranio (Figura 8a) y torio (Figura 8b).
También se elabord un mapa de perfiles de concentracion
de elementos (Figura 9a) y un mapa de la relacion de
la suma de concentracion de potasio y torio sobre la
concentracion de uranio para resaltar las anomalias
((K+Th)/U; Figura 9b). El analisis ha sido enfocado hacia
la respuesta obtenida en vecindades del pozo termal 3, en
el perfil radiométrico 1, en donde también se identificaron
las anomalias de resistividad eléctrica mas importantes.
En este sector se presenta un bajo en la concentracion total
de elementos de cerca de 7 ppm, limitada por dos altos con
valores mayores a 10 ppm. El mapa de concentracion de
potasio muestra una zona anémala positiva, con valores
cercanos a 1,3% y una zona baja con valores cercanos a
0,0% en vecindades de la fuente termal. El contenido de
potasio reportado en los analisis quimicos de las aguas
termales (15 mg/L) no influye en las medidas obtenidas,
debido a su baja concentraciéon (0,015%). El mapa de
concentracion de uranio muestra una zona anémala
positiva, con valores superiores a 5 ppm en vecindades de
la fuente termal limitada por dos zonas bajas con valores de
concentracion cercanos a 0,0%. El mapa de concentracion
de torio muestra una zona anémala baja en vecindades de
la fuente termal, con valores cercanos a 0,1 ppm limitada
por zonas andmalas positivas, con valores superiores a 5
ppm. El mapa de perfiles de concentracion total, K, Uy Th
muestra que el comportamiento presentado en vecindades
de la fuente termal también se presenta en otros sectores
del area de estudio, los cuales no han mostrado ninguna
anomalia de interés en los otros métodos geofisicos
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aplicados. Este hecho limita la aplicacion de la radiometria
en el analisis. El mapa de la relacion en concentracion de
la suma de potasio y torio, dividida por la concentracion
de uranio resalta las anomalias bajas asociadas a la fuente
termal y sugiere su continuidad en direccion noreste, entre
las secciones 1 y 3 y limita este comportamiento en la
seccion 4, lo que confirma la limitada extension lateral de
la fuente termal hacia el Noreste.

El disefio de refraccion sismica se realizo para modelar los
primeros 20 m del subsuelo mediante tres lineas sismicas
de 48 m de longitud, con un arreglo de 24 canales, con
separacion de 2 m, orientadas perpendicularmente a las
estructuras geologicas locales. Se utilizé un sismégrafo
Geometrics “Strata Visor NZ” configurada para 24
canales. El procesamiento de datos incluyo la seleccion
de las primeras llegadas de los registros, la construccion
de las curvas camino-tiempo y el calculo de velocidades.
Seislmager es el paquete de computacion generado por
Geometrics, casa que elaboro los equipos de adquisicion
empleado para este proyecto. Esta conformado por cuatro
modulos que sirven para analizar datos de refraccion.
Estos modulos se 1laman Pickwin, Plotrefa, WaveEq y
Geoplot y son los modulos que conforman el programa
SeisImager/2D. Para el desarrollo de este trabajo se uso6
el modulo Plotrefa. Los datos almacenados en formato *.
sgy se procesaron inicialmente para picado de primeros
arribos con el software SIPQC, el cual genera archivos
*bpk. Una vez realizada la seleccion de primeras
llegadas, el modulo Plotrefa, lleva a cabo la inversion
sismica de los datos y de esta manera generar el modelo
de capas. A partir del procesamiento implementado se
obtuvo un modelo de velocidad versus profundidad para
cadauna de las tres lineas de refraccion sismica realizadas
(figuras 10a, 10b y 10c). Los modelos de velocidad de
propagacion de ondas actsticas han permitido modelar
la interfase entre material inconsolidado, zona de
alteracion y consolidado y detectar la presencia de la
zona de fractura con saturaciéon de aguas termales. El
modelo de velocidad de la linea 1 (Figura 10a) muestra la
presencia de una discontinuidad lateral en la propagacion
de ondas con velocidades mayores a 1.800 m/s asociadas
a rocas areniticas, en las cuales aumenta la saturacion
de fluidos en vecindades de la fuente termal aumenta la
velocidad de propagacion, con respecto a materiales de
menor saturacion, de tipo arenitico y arcillolitico, con
velocidades de 1.200 m/s a 1.600 m/s. Hacia la parte
superior predominan zonas de velocidad entre 300 m/s
a 800 m/s asociadas a zonas de meteorizacion y material
de relleno. Este modelo es consistente con la estructura
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inferior derecha asociada a una fuente termal. También se modela el material de relleno, a la derecha, y los materiales areniticos

y arcilloliticos, a la izquierda.
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Figura 5. b) Pseudoseccion de resistividad de la tomografia 4 en donde se presentan materiales de relleno,

arcilloso y limoso, limoso arenoso y arenitico.
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Figura 6. a) Pseudoseccion de resistividad de la tomografia 4B en donde se presentan materiales arcillosos, limosos y arenitico.
No se detectan zonas de baja resistividad asociadas a fuentes termales lo que limita la continuidad lateral de las fuentes
termales hacia el oeste.
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Figura 6. b) Pseudoseccion de resistividad de la tomografia 5 en donde se presentan materiales arcillosos,
limosos, areniticos y de relleno.
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detectada en la tomografia eléctrica de este mismo perfil.
El modelo también corrobora que no existen fracturas
satélites a través de las cuales puedan emanar fuentes
termales adicionales. El modelo de velocidad de la linea 2
(Figura 10b) muestra la interfase entra rocas consolidadas
y material inconsolidado, en donde se aprecia una
profundizacion de la zona de meteorizacion y relleno
hacia el Este. Los materiales con velocidades superiores
a 1.800 m/s se asocian a rocas areniticos. Materiales con
velocidades entre 800 a 1.800 m/s se asocian a secuencias
limo arcilloliticos y materiales con velocidades entre 300
m/s a 800 m/s se asocian a la zona de meteorizacion de
rocas y material de relleno. En esta seccion no se aprecian
discontinuidades laterales asociadas a fracturas por lo
que confirma la poca continuidad del sistema de fractura
y presencia de aguas termales hacia el norte del pozo
termal 3. Elmodelo de velocidad de lalinea 3 (Figura 10c)
muestra la interfase entra rocas consolidadas y material
inconsolidado, en donde se aprecia la irregularidad de la
interfase entre el material inconsolidado y consolidado.
Los materiales con velocidades superiores a 1.800 m/s
se asocian a rocas areniticas, las cuales estan mas cerca
a la superficie. Materiales con velocidades entre 800 m/s
a 1.800 m/s se asocian a secuencias limo arcilloliticos y
materiales con velocidades entre 300 m/s a 800 m/s se
asocian a la zona de meteorizacion de rocas y material de
relleno. En esta seccion no se aprecian discontinuidades
laterales asociadas a fracturas por lo que confirma la
poca continuidad del sistema de fractura y presencia de
aguas termales hacia el norte del pozo termal 3.

CONCLUSIONES
El estudio integrado de exploracion geofisica permitid
modelar contrastes significativos de resistividad

eléctrica y velocidad de propagacion de ondas sismicas
asociadas a la presencia de una zona de fractura a
partir de la cual emana la fuente de agua termal. Se
presenta una disminucion en la resistividad eléctrica
en vecindades a las aguas termales las cuales contienen
minerales conductivos. También se presenta un aumento
en la velocidad de propagacion de las ondas sismicas
P debido a la mayor saturacion de agua de los niveles
areniticos en vecindades de las fuentes termales. Los
datos de magnetometria tuvieron una limitada aplicacion
debido a la presencia de materiales metalicos culturales.
Los datos de espectrografia de rayos gamma presentan
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altos en la concentraciéon de potasio y uranio y bajos
de concentracion de conteo total y torio asociados a la
fuente termal. Mediante la integracion de modelos de
resistividad eléctrica y refraccion sismica se determind
que la continuidad de la fractura local asociada a la fuente
termal es muy limitada. Esta zona de fractura se ubica
bajo el pozo termal 3, en la zona de piscinas principales,
con una inclinacion de 70° hacia el Este, una zona de
influencia de 4 m de espesor y una continuidad vertical
minima de de 20 m a partir de la superficie. Esta fractura
estad alineada con los pozos termales 1 y 2 y con formas
del relieve alineadas con direccion N35°E asociadas a
dos niveles de terrazas de los depdsitos aluviales del Rio
Tota, en los potreros ubicados inmediatamente al sur de
la hosteria balneario. La respuesta eléctrica y sismica
también permitid6 modelar la presencia de material
de relleno, arcillas arenosas, limos, arenas, arenitas
arcillosas y arenitas limoliticas, los cuales tienen un
caracter predominante permeable y semipermeable, lo
que permite la infiltracion de agua metedrica y contribuye
a la recarga de las fuentes de aguas termales. El espesor
del material inconsolidado asociado a los depdsitos
aluviales del Rio Tota y depdsitos de coluvion de las
montafias circundantes varia entre 3 m, al oeste y 6 m
al este, en direccion hacia el cauce del rio. La zona de
meteorizacion puede alcanzar niveles mas profundos, con
espesores cercanos a 10 m. Por debajo de los depdsitos
cuaternarios se infiere la presencia de roca fresca de tipo
arenitico. Por lo tanto, la totalidad del depésito aluvial
contribuye a la recarga de agua metedrica en el sistema
de aguas termales. Las dimensiones de las zonas verdes
del predio limitan la realizacion de un modelamiento
a una profundidad mayor de 20 m, en los cuales se ha
modelado la geologia local.
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Figura 10. a) Modelos de velocidad de la linea de refraccion sismica 1 en donde se infiere la presencia
de una falla que favorece la emanacion de agua termal proyectando la zona de alta velocidad hacia superficie.
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Figura 10. b) Linea de refraccion sismica 2 en donde se aprecia las zonas de relleno de baja velocidad
en la parte oriental. No hay evidencias de fallamiento.
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Figura 10. c) Linea de refraccion sismica 3. Se infiere una falla que favorece la emanacion
de agua termal proyectando la zona de alta velocidad hacia superficie.
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