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Resumen

Introduccion: El incremento de la actividad sismica como fuente
energética asociada a las erupciones volcanicas de lodo en Uraba
(Mayo 2017), Cartagena (Junio 2017) y en Canalete, Cordoba
(Diciembre 2017), motivé un estudio detallado del comportamiento
dinamico del volcan El Totumo en limites de los departamentos de
Bolivar y Atlantico en la regiéon Caribe de Colombia.

Objetivo: El objetivo de este trabajo es presentar los resultados
de un estudio Geofisico para determinar anomalias relativas a la
dinamica del volcan.

Metodologia: En este estudio se aplicaron dos métodos Geofisi-
cos: Prospeccion Geoeléctrica y Monitoreo Sismico, con el fin de
detectar en detalle la distribucién de los materiales litologicos en
profundidad, asi como los rasgos estructurales mas importantes.
Todo lo anterior se logré mediante el analisis de tomografias y el
método SPAC (por sus siglas del Inglés, Spatial Autocorrelation)
que permitié correlacionar las velocidades de las sefiales con los
estratos sedimentarios, e identificar el soporte estructural del vol-
can El Totumo.

Resultados: Al llevar a cabo el procesamiento de los datos geo-
fisicos se observo una distribucion litologica, caracteristica de las
resistividades del subsuelo. No obstante, no se observaron anoma-
lias o rastros de actividad sismica en la base del volcan.

Conclusiones: No se presentaron anomalias relativas al compor-
tamiento dinamico del volcan en éste periodo de tiempo, se sugiere
aplicar la misma metodologia para estudios futuros del mismo feno-
meno con el fin de generar alertas tempranas sobre los riesgos que
su actividad implica frente a los habitantes vecinos de la poblacion
Loma de Arena (Bolivar, Colombia) y a la poblacion turistica que
a diario visita este sitio.

Palabras clave— Salses; volcan de lodo; monitoreo sismologico;
diapirismo; flujo de lodo; tomografias eléctricas; microtremores;
ondas de Corte

Abstract

Introduction: The increase in seismic activity as an energy
source associated with volcanic mud eruptions in Uraba (May
2017), Cartagena (June 2017) and Canalete, Cérdoba (December
2017), deserved a detailed study of the dynamic behavior of El
Totumo Volcano located in limits of the departments of Bolivar
and Atlantico in the Caribbean region of Colombia.

Objective: The objective of this work is to present the results of a
Geophysical study to determine anomalies related to the dynam-
ics of the volcano.

Methodology: In this study, two Geophysical methods were
applied: Geoelectric Prospection and Seismic Monitoring, in
order to detect in detail the distribution of lithological materials
in depth, as well as the most important structural features. All
the above was achieved through the analysis of tomographies
and the SPAC method (Spatial Autocorrelation), which allowed
to correlate the velocities of the signals with the sedimentary
strata, and to identify the structural support of the El Totumo
volcano.

Results: When carrying out the processing of the geophysical
data, a lithological distribution was observed, characteristic of
the resistivities of the subsoil. However, no anomalies or traces of
seismic activity were observed at the base of the Totumo volcano.

Conclusions: : There were no anomalies related to the dynamic
behavior of the volcano in this period of time, it 1s suggested to
apply the same methodology for future studies of the same phe-
nomenon in order to generate early warnings about the risks that
its activity implies in front of the inhabitants of the population.
Loma de Arena (Bolivar, Colombia) and the tourist population
that visits this site every day.

Keywords— Salses; mud volcano; seismological monitoring; dia-

pirism; sludge flow; electrical tomographies; microtremors; shear
waves
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MONITOREO SISMOLOGICO Y ESTUDIO GEOELECTRICO SOMERO PARA EVALUAR LA GEODINAMICA DEL VOLCAN EL TOTUMO

[. INTRODUCCION
A. Volcanes de lodo — volcanismo sedimentario

Los volcanes de Lodo (VL) son rasgos superficiales del volcanismo sedimentario, proceso
cortical relacionado con la extrusion de lodo, brecha, hidrocarburos liquidos o gaseosos y, agua
salina, en cuencas sedimentarias petroliferas. Son macrofiltraciones de topografia positiva,
relacionados con estructuras piercing como los diapiros de lodo [1]. Se distribuyen amplia-
mente en continentes (onshore) como océanos (offshore) alrededor del mundo y, ocupan diversos
escenarios tectonicos como: Margenes activos, margenes pasivos, regiones deltaicas, regiones
diapiricas y cuencas sedimentarias profundas en bordes de placas [2], [3]. Aproximadamente
el 80%, se localizan en areas sujetas a estilos tectonicos compresionales asociados con acrecion
de sedimentos y margenes transformantes y convergentes [3], [4]. La caracterizacién de los
volcanes de lodo ha sido abordada histéricamente a escala regional mediante la definicién de
aspectos morfologicos, tectonicos e hidrogeoldgicos, con base en la informaciéon generada por
las actividades de exploracion de hidrocarburos. En los tltimos anos, el interés ambiental de
los volcanes de lodo, en atencion a la generacion de gases efecto invernadero y las geoamenazas
asociadas, ha favorecido la ejecucion de investigaciones detalladas del subsuelo somero que
permiten ampliar el conocimiento estratigrafico y estructural en directa relacién con los sis-
temas de conduccion de lodo y la disposicion de materiales como arcillas, lodo fluido [5].

De conformidad con la geodinamica prevaleciente, los volcanes de lodo pueden ser clasifica-
dos segtn su actividad en eruptivos, dormidos, extintos y fosiles. La mayor parte de los VL se
encuentran en estados dormidos donde son comunes las emisiones pacificas degas y lodo; este
comportamiento se alterna con fases eruptivas caracterizadas por la emision violenta de bre-
cha de lodo, lodo fluido, aceite y, gas que puede generar conflagraciones [6]. La brecha de lodo
caracteristica de las erupciones violentas es una mezcla de importantes cantidades de lodo,
fragmentos de roca sedimentaria, agua, metano y en menor proporcion CO,, N,, y He. Como
explican [7], muchos VL catalogados como eruptivos por la literatura cientifica son en realidad
VL dormidos con presencia esporadica de filtraciones. La correlacion geofisica -estratigrafica
de los materiales distribuidos en profundidad y emitidos por el volcan de conformidad con los
estados de actividad, tienen directa relacion con la geodinamica del mismo.

B. Area de estudio y Geologia Regional

El area de estudio es el volcan El Totumo y se encuentra en una secciéon cortical geo-
dinamicamente inestable de la Cuenca del Bajo Valle del Magdalena en el norte de Colombia.
Se considera una cuenca de antearco creada durante la subduccion de la litésfera oceanica
de la placa del Caribe hacia el Este debajo de la corteza continental de la Placa Sudame-
ricana [7], [8]. La regién esta constituida por rocas sedimentarias Cretaceas a Recientes.

El volcan El Totumo hace parte de un conjunto de volcanes de lodo ubicados en la costa
norte del Caribe colombiano entre los limites de los departamentos del Atlantico y Bolivar
con coordenadas (10° 44’ 41” N) y (75° 14’ 27” O) (Fig. 1).

El volcanismo de lodo en Colombia ha sido estudiado preferencialmente en la cuenca sedi-
mentaria Sinu-San Jacinto, donde la adquisiciéon de informacion de caracter regional ha
permitido mejorar el conocimiento de los aspectos que definen la manifestacion del feno-
meno en materia de estilo tectonicos [9], inventarios de volcanes, cartografia geomorfologica
regional, modelos geoldgico-geofisicos, e identificacién de amenazas [8]. La zona de estudio
territorialmente se sitiia entre los limites de los departamentos de Atlantico y Bolivar, y
estratigraficamente en la cuenca sedimentaria Sind-San Jacinto de la regiéon Caribe colom-
biana [10], zona noroccidental de Surameérica, controlada tecténicamente por la convergencia
entre las placas Cocos, Caribe, Suramérica y Nazca [8]. En el litoral del Caribe colombiano
se presenta este fendomeno desde los limites del departamento del Atlantico hasta la region
del Urab4, tanto dentro como fuera de la costa.

Los volcanes de lodo de Pueblo Nuevo y El Totumo en el municipio de Santa Catalina en
Bolivar, son manifestaciones del volcanismo sedimentario. El volcan de lodo El Totumo
(VL EI Totumo) es un cono de lodo que hace parte de un sistema volcanico sedimentario
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Fig. 1. Ubicacion geografica del departamento del Atlantico y el volcan El Totumo o
area de estudio con coordenadas (10° 44’ 41” N) y (75° 14’ 27” O).

Fuente: Autores.

mas amplio con morfologia déomica de cima ligeramente plana, que tiene como rasgos geo-
morfolégicos principales lagos salsa, grifos, piscinas, coladas de lodo, coladas de brecha de
lodo y el cono de lodo. El cono del lodo llamado VL El Totumo por su relevancia paisajistica,
ha sido histéricamente objeto de un importante nimero de investigaciones. Se tienen evi-
dencias de una erupcién de cerca de 35.000 m? de lodo, ocurrida el 23 de agosto de 2000,
en la cima del domo de lodo, indicando caracteristicas geodinamicas diferentes a las del
cono de lodo utilizado con fines turisticos. Un estudio reciente sobre el volcan de lodo El
Totumo [7], afirma que existe una gran actividad debido a los componentes del lodo fino
almacenado en una piscina de salmuera con infiltraciones de gas, aunque no se descarta
la sismicidad por compresion tecténica. Otro estudio complementario afirma que debido a
la falla de Mamonal (Bolivar, Colombia), todos estos volcanes son estimulados por el frac-
turamiento a emitir lodos hacia el exterior, aunque reconocen que no existen suficientes
monitoreos sobre esta actividad [11].

El volcan es conocido por ser un lugar turistico, y relativamente pacifico, ya que su dina-
mica a nivel de vibraciones sismica es relativamente baja, y su tltima erupcion se presentd
en agostos del ano 2000. Tiene un diametro un poco mayor a 400 m y una altura aproxi-
mada de 24 m [12].

C. Informacion geofisica

El uso de tomografias de resistividad eléctrica ha sido exitoso en muchos campos de
aplicacion de las geociencias como en materia ambiental, permitiendo analizar problemas
relacionados con la variacion de los contenidos de agua que inciden en la caracterizacion de
materiales o litologias en el subsuelo, procesos de contaminacion, identificaciéon de estruc-
turas subsuperficiales, muchos realizados en zonas de volcanismo sedimentario [5]. Estas
aplicaciones son eficaces en la medida que las tomografias permiten evaluar la resistividad
aparente del subsuelo mediante la medicién de la variacion de los potenciales de resistivi-
dad, luego de la inyeccion de corriente continian al terreno.

El propésito de éste estudio fue determinar a través del modelo geoeléctrico la presencia
de anomalias del subsuelo somero que indiquen la posibilidad de flujos violentos de lodo
y gas, pero finalmente los dos métodos geofisicos aplicados mostraron un equilibrio geo-
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dinamico con pocos flujos hacia el exterior durante la época de adquisicion de los datos. Esto
no excluye un aumento de actividad en épocas futuras, se sugiere que estos volcanes de lodo
deben ser monitoreados continuamente usando las técnicas geofisicas como herramientas
de investigacién importantes en el contexto del conocimiento estratigrafico y estructural
de estas geoformas.

II. METODOLOGIA

A. Método Geo-eléctrico
1) Levantamiento de perfiles

Una visita previa a la zona nos permitio ubicar el area de estudio como también disenar la
geometria respectiva de los perfiles necesarios para el levantamiento de los cuatro tendidos

(PN: Perfil Norte, PS: Perfil Sur, PE: Perfil Este, PO: Perfil oeste); alrededor del volcan y un
tendido al lado de los crateres, salses o manaderos secundarios (Fig. 2).

T4 0W TSI TE420W TE T

485N

T AF 5N
=

10454

Fig. 2. Diagrama de los cuatro perfiles: PN: Perfil Norte, PE: Perfil Este, PS: Perfil Sur, PO: Perfil Oeste.

Fuente: Imagen tomada con drone por autores.

2) Trabajo de campo

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), son una técnica que permite registrar o detec-
tar anomalias relativas a un parametro fisico, en este caso la resistividad del suelo [13].
Asi, una tomografia eléctrica es un corte transversal del terreno que muestra las anoma-
lias de resistividad permitiendo identificar los diferentes estratos existentes, producto de
un sondeo eléctrico vertical [13].Las actividades iniciales de campo correspondiente a los
métodos geofisicos (sondeos geoeléctricos y monitoreo sismico), se inician con el recono-
cimiento de la zona de estudio. Durante esta visita se corroboré que los transeptos pre-
viamente dibujados y marcados en el mapa de la Fig. 2 coincidieran con las condiciones
reales del terreno.

3) Prospeccion eléctrica

Una vez finalizado el reconocimiento del terreno, se procedié a la realizacion de los sondeos
eléctricos verticales multielectrodicos, para lo cual se empleé un resistivimetro de corriente
continua cuyas principales especificaciones son presentadas en la Tabla 1.
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TABLA 1. FICHA TECNICA DEL RESISTIVIMETRO DE CORRIENTE CONTINUA.

PASI: Modelo:
EarthResistivity Meter 16GL-N
Instrumento multiproceso Lecturas simultaneas de voltaje y corriente
Memoria para almacenar datos Hasta 18.000 datos

Alta sensibilidad, Voltaje minimo de lectura | 610nV

Voltaje maximo de lectura 1280V

Corriente maxima de lectura 1A

Filtros automaticos para reduccién de ruido | 50/60 Hz

Fuentes adicionales de voltaje x 3 12 VDC

Fuente: Disefio Autores para resumir datos técnicos del fabricante.

4) Método de medida (Método de las cuatro puntas)

1
&
a
A..i M N

L
1]

Fig. 3. Representacion esquematica del método de las cuatro puntas.
Fuente: Disefo autores.

Consiste en inyectar una corriente eléctrica al subsuelo mediante electrodos A y B y medir
el potencial generado en los puntos M y N (Fig. 3), para lo cual se hace necesario el uso de 4
electrodos (método de las cuatro puntas). Al introducir corriente eléctrica en el terreno a tra-
vés de los electrodos A y B ésta se puede propagar en el subsuelo de tres formas diferentes:
conduccion dieléctrica, electronica y electrolitica, siendo esta ultima la base de los métodos de
resistividad. Se puede calcular la resistividad del subsuelo usando la relacion (1):

AV
p=— K(@m) (1)

Donde:
A es la diferencia de potencial entre los electrodos MN; es la corriente inducida y se designa
como el factor geométrico y depende solo de las distancias a los electrodos (2):

K= 2)

La aplicacion Geoelectrica es una técnica que permite registrar el comportamiento anémalo
del subsuelo. Por lo tanto su uso en este trabajo permitira el registros de imagenes que mues-
tren los flujos de lodo ascendente. Igualmente el analisis de los perfiles de velocidades de corte,
permitira determinar alteraciones estructurales en los estratos sedimentarios ocasionados
por la diferencia de presién que obligan al lodo a salir.
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B. Métodos Sismico
1) Método de exploracion con microtremores (Método SPAC)

El método SPAC fue presentado en 1957 [14] sentando sus bases, y ha sido revisado para
responder a problemas practicos, especialmente en arreglos irregulares desplegados sobre el
terreno [15]. El presunto basico del método consiste en considerar al ruido ambiental como
constituido principalmente de ondas superficiales, con un frente de ondas planas, estaciona-
rias en el tiempo y en el espacio, que se presentan en un medio isotropico. Estos presuntos,
permiten la simplificacion de las ecuaciones. El funcionamiento basico de este analisis con-
siste en calcular la correlacion entre dos registros simultaneos de dos sensores separados por
una distancia y orientada en un acimut ¢ (Fig. 4). Las curvas de autocorrelacion se obtie-
nen con base en las curvas de dispersion de las ondas superficiales que componen una parte
importante del ruido sismico, estas curvas ofrecen informacion sobre las caracteristicas del
subsuelo. Después de la inversion de las curvas de autocorrelacion, se obtienen los perfiles
de velocidad de ondas de corte.

Fig. 4. Esquema de dos sensores A y B separados por una distancia , con un acimut y

con una onda que se propaga en la direccién (acimut de propagacion).
Fuente: Modificado de [16].

La relacion de autocorrelacion espacial se define (3):

p(r,w,) = cos <C((Z)OO) * r) (3)

Donde:

po(r, @) es la relacién de autocorrelacion espacial, @ es la frecuencia angular y c(w) es la
velocidad de fase, dependiente de la frecuencia.

En el caso de una onda Rayleigh registrada por la componente vertical y descartando el
indice de frecuencia w,, la ecuacion (3) da (4):

cr(w)

p,(r, w) =]o< = ) (4)

Donde cy(w) es la velocidad de fase de las ondas Rayleigh (que son dispersivas). El tér-
mino p, (r, ®) puede obtenerse midiendo p, (r, @, ) para varias estaciones localizadas a
una distancia con una estacién de referencia. Conociendo p, (r, ®) en diferentes valores de
la frecuencia, la velocidad de fase cy(w) puede calcularse. Con base en la referencia [17]
empleando una geometria de arreglo lineal para el analisis con el método SPAC, partiendo
del presunto de que los microtremores cumplen condiciones de estacionalidad en el tiempo
y en el espacio, usando registros obtenidos en estaciones sismoldgicas para diferentes dis-
tancias entre las estaciones.
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2) Metodologia de estudio por monitoreo sismico

Un esquema general de esta modificacion al método SPAC se muestra en la Fig. 5, con
el siguiente procedimiento: Primero, despliegue del arreglo lineal de estaciones en el area
de estudio comenzando con una distancia entre estaciones “x” con una longitud total de
arreglo de 2x para obtener unalongitud de 4x (Fig. 5A). Segundo, se determinan las cur-
vas de autocorrelacion promediadas para cada una de las distancias entre las estaciones
que componen el arreglo lineal (Fig. 5B). Tercero, es posible obtener la curva de velocidad
de fase de ondas superficiales con respecto a la frecuencia para cada una de las curvas
de autocorrelacion espacial (Fig. 5C). Cuarto, construccion de los perfiles de velocidad de
ondas de corte a partir de la inversién de las curvas de dispersion de velocidad de fase

(Fig. 5D).
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Fig. 5. Procedimiento para el analisis con el método SPAC propuesto por Carvajal [12].
A: Arreglo de estaciones para el registro de microtremores.
B: Calculo de las curvas de autocorrelacion espacial promediadas.
C: Calculo de las curvas de velocidad de fase de ondas superficiales.

D: Construccién del perfil de velocidad de ondas de corte
Fuente: [18].

3) Adquisicion de registros de microtremores

Los arreglos realizados en el volcan El Totumo son de geometria lineal, los cuales consisten
en una pareja de sismometros ubicados a una distancia inicial entre estaciones registrando
microtremores durante un tiempo determinado. Posteriormente se incrementa el intervalo
de distancia sucesivamente dependiendo de las limitaciones en el despliegue del arreglo. La
geometria de los arreglos realizados en el volcan El Totumo y la configuracion de los arre-
glos lineales se muestran en la Fig. 6 y en la Fig. 7, respectivamente. El equipo sismologico
empleado para el registro de microtremores cuenta con un rango de frecuencia para respuesta
plana en el rango 120-50 Hz, sensibilidad de 1201 V/(m/s), voltaje de salida 40 V (pico a pico),
capacidad para tres canales de registros, resolucion de 24 bits, sensibilidad nominal de 1
cuenta/uV, rango dinamico mayor que 141 dB y voltaje maximo de entrada de 40 V (pico a
pico) diferencial (Fig. 8).
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Fig. 6. Localizacion de los arreglos lineales en el volcan El Totumo.

Arreglo lineal No. 1: Linea continua. No. 2: Linea a trazos largos. No. 3: Linea trazos cortos.
Fuente: Autores.

° 15m 15 m ®
° 10m ° 10m
. .o

Fig. 7. Configuracion de cada uno de los arreglos lineales de estaciones para el registro de micro-

tremores en el volcan El Totumo, para distancias entre estaciones de 5, 10 y 15 m.
Fuente: Autores.

Fig. 8. Equipo sismolégico empleado en los arreglos lineales para el

registro de microtremores en el volcan El Totumo.
Fuente: Foto tomada con drone por autores.
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C. Procesamiento de datos geoelectricos

El software empleado, es un programa que procesa los datos obtenidos en campo mediante
algoritmos matematicos, usando elementos finitos o diferencias finitas y algunas rutinas
especiales para iterar los valores de la resistividad y arrojar finalmente un mapa o imagen de
las resistividades del subsuelo. EI modelo o algoritmo matematico usado [19], es el de mayor
uso ya que permite procesar variaciones de resistividad usando el método de Gauss-Newton
Least-Squaresmethod (Minimos cuadrados), esta es la opciéon usada para el diseno de todas
las tomografias en este trabajo. Se expresa en la siguiente ecuacion (5):

UrJ + uF)d =]Jrg ®)

Donde: F'=fx T+ f, f,7, tal que :J es la matriz de derivadas parciales (Jacobiano), i es un
factor de decaimiento (Multiplicador de Lagrange), d es un vector de perturbacion, f, es un fil-
tro horizontalmente plano, g es un vector de discrepancia y f, es un filtro verticalmente plano.

Una de las ventajas del método es que tanto el factor de decaimiento como los filtros hori-
zontales de plano puede ser ajustados a diferentes tipos de datos [19].

1) Proceso de inversion

La inversion utilizada por el software se puede resumir en los siguientes tres pasos, enun-
ciados [11] asi:
* Calculo de las resistividades aparentes.
+ Calculo de la matriz Jacobiana para obtener el vector de correccion.

 Calculo del mejor valor de la resistividad.
D. Procesamiento de datos sismicos

Para el procesamiento de registros de microtremores, se emplearon los programas de uso
libre GEOPSY que forman parte del paquete de programas SESARRAY (http:/www.geopsy.
org/) [20]. Los registros se organizan en una base de datos en el programa GEOPSY, del
cual se hace una extraccion de las series de tiempo (velocidad) de componentes verticales
para cada una de las estaciones y se ingresan los parametros para el calculo de las curvas
de autocorrelacion espacial donde se seleccionan las frecuencias de interés en la curva de
dispersion.

Luego se cortan y se muestrean las curvas de autocorrelacion espacial, se calculan las cur-
vas de dispersion y, por ultimo, mediante un modelo inicial de capas se determina el perfil
optimo de velocidad de ondas de corte.
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Fig. 9. Registros de microtremores en la componente vertical en las estaciones

sismoldgicas ubicadas a 0 y 5 m para los arreglos lineales.
Fuente: Disefiado por autores con informacién obtenida al procesar los datos sismicos.
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Para el calculo de las curvas de autocorrelacion espacial se utilizaron los registros de micro-
tremores (Fig. 9). Las curvas de autocorrelacion espacial (Fig. 10) presentan la forma de una
funcién Bessel de orden cero, las cuales son adecuadas para calcular el perfil de velocidad
de ondas de corte.
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Fig. 10. Curvas de autocorrelacion espacial promediadas para los arreglos 1, 2 3.
Distancias de 5 m (A), 10 m (B), 15 m (C) y 20 m.

Fuente: Disenado por autores con informacién obtenida al procesar los datos sismicos.

Las curvas de dispersion que se utilizan para determinar el perfil de velocidad de ondas de
corte, se obtienen a partir del grafico de lentitud (slowness) versus frecuencia (Fig. 11). Los
parametros del modelo inicial se presentan en la Tabla 2, con una capa sedimentaria con
velocidad de ondas de corte uniforma sobre un semi-espacio infinito.
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Frecuencia (Hz)

Fig. 11. Grafico de Lentitud (slowness) vs Frecuencia, representativo de las soluciones de la curva de

dispersion para las curvas de autocorrelacion espacial de los arreglos lineales.
Fuente: Disefiado por autores con informacién obtenida al procesar los datos sismicos.

TABLA 2. PARAMETROS DEL MODELO INICIAL QUE SE COMPONE DE UNA CAPA CON VS UNIFORME, SOBRE UN SEMI-
ESPACIO INFINITO. VP: VELOCIDAD DE ONDAS DE COMPRESION, VS: VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE.

Capa Espesor (m) | Vp (m/s) | Rel. Poisson | Vs (m/s) | Densidad (Kg/ms3)
Sedimentos 1-100 200-1500 150-500
0.1-0.5 2000
Semi-Espacio | --- 200-5000 150-3500

Fuente: Autores.
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I1I. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Método Geoeléctrico

El procesamiento de los datos geoeléctricos genera imagenes transversales del subsuelo
denominadas tomografias, éstas exhiben una disposicion estructural estratificada afin, a
secuencias sedimentarias, con presencia de capas deformadas y depodsitos de material super-
ficial. Predominan resistividades que se correlacionan con sedimentos finos como arcillas,
limos y arenas finas, asi como materiales saturados con fluidos salinos. Los valores de resis-
tividad comunes varian entre 0.3 a 30 Qm.

La tomografia norte se presenta en la Fig. 12 y muestra un perfil ubicado entre las coor-
denadas P1 (75° 14’ 27.4” O; 10° 44’ 41,4” N) y P2 (75° 14’ 28” O; 10° 44’ 39,7” N). Presenta
una longitud de 72 m y una profundidad de 8.6 m con valores de resistividad entre los 0.3 y
30 Qm. Estratigraficamente se definen dos niveles, el superior con resistividades entre 4.15y
15 Qm que no supera los 2.7 m de profundidad promedio, constituido por depdsitos de brecha
de lodo, de espesor irregular.
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Fig. 12. Tomografia del perfil norte del volcan.

Fuente: Autores con informacion obtenida al procesar los datos geoeléctricos mediante software RES2DINV.

La brecha es una mezcla de arenas finas, limo y arcilla, con fragmentos de areniscas, arci-
llolitas y gravas de materiales siliceos; se observa horizontalmente una anomalia entre los 42
y 50 m, que implica un engrosamiento circular con radio de 6 m, lo cual puede relacionarse
con eventos antiguos de extrusion de brecha. El nivel inferior es el predominante en el perfil
ya que ocupa desde los 2.7 hasta los 8.62 m de profundidad, presenta resistividades inferio-
res a 4.15 Qm asociadas con sedimentos finos como arcillas, limos y arenas finas dispuestas
en capas que han sido deformadas por materiales de resistividades menores a 1.0 Qm, (color
negro) correlacionadas con lodos fluidos saturados de agua salina.

Estructuralmente el perfil muestra salidas de lodo a superficie en las longitudes de 21 a
23 m, y 41 a 43 m; otras importantes estructuras de ascenso de lodo que no han alcanzado
la superficie se infieren entre las longitudes de 29 a 33m, y 54 a 62 m. La Fig. 13 muestra la
tomografia occidental ubicado en las coordenadas P2 (75° 14’ 28” O; 10° 44’ 39,7” N) y P3 (75°
14’ 28.2” O; 10° 44’ 28.2” N). la longitud horizontal y profundidad del tendido fue establecido
en 72 m y 8.6 m, respectivamente.
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Fig. 13. Tomografia occidental del volcan.
Fuente: Autores con informacion obtenida al procesar los datos geoeléctricos mediante software RES2DINV.

Los valores de resistividad obtenidos oscilaron entre 0.1 y 13 Qm. A partir de estos resul-
tados experimentales se pudo establecer que los valores de resistividad en el lado occidental
fueron inferiores a los valores de resistividad registrados en la zona norte. Este comporta-
miento podria estar asociado a la presencia de sedimentos mas finos y a un menor conte-
nido de grava en las brechas en esta zona. Estratigraficamente observan tres niveles, uno
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superficial con un espesor promedio de 1.35 m y resistividades entre 5 y 13 Qm correspon-
diente a brecha de lodo.

El nivel intermedio muestra una cadena con borde blanco en la parte central del perfil entre
los 18 y 38 m de longitud horizontal, con resistividades entre 0.2 y 2 Qm se correlaciona con
sedimentos finos como arcillas y limos, se establece que las resistividades inferiores a 1 Qm
es lodo fluido; este nivel se identifica en la parte central del perfil a una profundidad entre
2y 5 m, y se asume aflorando hacia los 50 m y entre los 57-61 m horizontalmente. El tercer
nivel se ubica a partir de los 5 m de profundidad y aunque estratigraficamente se encuentra
en la base del perfil, tiene las mismas caracteristicas que la brecha de lodo superficial (color
negro).

Estructuralmente se observan lodos fluidos con tendencia al ascenso sobre las longitudes
de 50 m y 58 m, posiblemente coincidente con fracturas y zonas de debilidad del sector.

La tomografia que representa el lado sur (Fig. 14) muestra un perfil ubicado entre las coor-
denadas P3 (75° 14’ 28.2” O; 10° 44’ 28.2” N) y P4 (75° 14’ 27.5” O; 10° 44’ 28” N) con una
longitud de 72 m, una profundidad de 8.6 m y resistividades entre 0.5 y 14,0 Qm.
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Fig. 14. Tomografia del perfil sur del volcan.
Fuente: Autores con informacién obtenida al procesar los datos geoeléctricos mediante software RES2DINV.

Geoeléctricamente presenta en promedio resistividades entre 0.5 y 11 Qm, sin embargo, de
forma puntual se registran algunas resistividades altas al oriente del sondeo eléctrico verti-
cal (SEV). Estratigraficamente se definen dos niveles, uno superficial discontinuo con valores
entre 4 y 14 Qm relacionado con brecha de lodo; un nivel inferior (color negro) que predomina
en el perfil, con valores por debajo de los 2 Qm, constituido por sedimentos finos como arcillas
y limos; en este nivel, los valores inferiores a 1 Qm son lodo fluido salino. Hacia el extremo
oriental del perfil, a una longitud de 65 m, se observa una anomalia de un material altamente
resistivo con valores mayores a 14 Qm, correspondiente a materiales calcareos consolidados
como areniscas o calizas. Estructuralmente se indican zonas de ascenso de lodo, posiblemente
coincidentes con grietas o fallas a longitudes de 8 m, 31 m y 62 m.

La tomografia que representa el costado oriental del volcan, Fig. 15 muestra un perfil
ubicado entre las coordenadas P4 (75° 14’ 27.5” O; 10° 44’ 28.0” N) y P1 (75° 14’ 27.4” O);
10° 44’ 41.4” N), con una longitud de 72 m, profundidad de 8.6 m y resistividades entre
0.34 y 4 Qm. Geoeléctricamente presenta los mas bajos valores de resistividad del area.
Estratigraficamente se observan dos sectores, el primero de colores oscuro y gris ocupa
la mayor parte del perfil y tiene valores entre 1.5 y 4.0 Qm asociado con sedimentos finos
como limos y arcillas secos; el segundo, en tonos negro mate se caracteriza por valores
inferiores a 1.5 Qm, asociado a lodo fluido salino. Estructuralmente se observan debajo de
2 m de profundidad, estructuras que sugieren ascenso de lodo a longitudes de 19 m, 40 m,
57 my 66 m.
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Fig. 15. PE = Perfil 4. Sector Oriental del volcan

Fuente: Autores con informacién obtenida al procesar los datos geoeléctricos mediante software RES2DINV.
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La Fig. 16 en la parte inferior, muestra un perfil realizado en las coordenadas P5 (75° 14’
84” O; 10° 44’ 40” N ) y P6 (75° 14’ 33” O 10° 44’ 81” N). Este es el perfil mas extenso y de
mayor profundidad (130 m de longitud por 18m de profundidad); ya que la topografia permitia
ampliar el tendido para alcanzar mayor profundidad (18 m). Resulta ser por lo tanto, la tomo-
grafia mas representativa del sector de mayor elevacién de la zona de estudio, muy cercana
a los salses o zona de emision de brecha de lodo. Estratigraficamente se observan 3 niveles;
el mas superficial en colores oscuro y negro presenta resistividades aproximadas a 10 Qm y
corresponde a la brecha de lodo extruida por el volcan, mezcla de sedimentos finos como arci-
lla y limo con bloques de areniscas calcareas y clastos de rocas como pedernales, arcillolitas
meteorizadas y areniscas calcareas; una capa intermedia en color gris claro con resistividades
inferiores a 3,5 Qm; entre los 5y 12 m de profundidad, que representa sedimentos finos como
limos, arcillas y lodo fluidos, estos tltimos con resistividades inferiores a 1.0 Qm.
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Fig. 16. Perfil de Salses. Sector aledano al volcan. En este lugar existen varios salses o manaderos.
Fuente: Autores obtenida al procesar los datos geoeléctricos mediante software RES2DINV.

Por Ultimo, una capa ubicada a profundidades mayores, a 12 m con resistividades entre 4
y 8 Qm; se presume que era el nivel superficial en otras épocas y hoy soporta extrusiones
recientes y sedimentos que pueden contener lodo fluido.

Se puede afirmar de todas las tomografias, que los estratos sedimentarios no han sufrido
variaciones considerables respecto a su sucesion a través del tiempo. Esto implica cierta esta-
bilidad estructural en la dinamica del volcan; lo cual disminuye el riesgo que soportaba toda
la poblacién que interactua con el volcan como lugar turistico.

B. Discusion de la informacion Geoeléctrica

El modelo geofisico-estratigrafico (Tabla 3) resultado del analisis de las tomografias indica
predominio de materiales finos como arcillas y limos en los aproximadamente 15 metros de
profundidad investigados (Fig. 16). Por encima de 1,5 m en promedio, con resistividades apa-
rentes entre 5 y 12 Qm se observa de forma localizada la presencia de brecha de lodo seca,
material que es emitido por los volcanes sedimentarios en épocas de actividad paroxismal, en
fases activas.

TaBLA 3. RESUMEN ESTRATIGRAFICO DE TODOS LOS PERFILES. PRESENTA LA CORRELACION ENTRE RESISTIVIDADES Y
ESTRATOS SEDIMENTARIOS. PN, PE, PW, PS, P SALSES: PERFIL DE LA TOMOGRAFIA.

Resistividad (Qm) Estrato Profundidad (m) Columna estratigrafica
Brecha de lodo seca a suelos areno arcilloso,
PN:2,5m seco. Material constituido por gravas,
6-14 1 PW, PEy PS: 1,35 m arenas, ocasionalmente fragmentos de roca
P Salses: 3,0 m (cerca a lagos salse) con diferentes grados de
consolidacién.

. Secuencias de sedimentitas finogranulares
Espesor variable en la base

1,5-6 2 . como arcillolitas, limolitas y areniscas muy

de todos los perfiles. . . . .
finas secas que son intruidas por el lodo fluido.

Asciende desde la parte Lodo fluido de composicién salina, constituido
inferior de los perfiles, desde | preferencialmente por limos y arcillas, en

<1,5 3 . o .
debajo de los 9 m en PN, PW, | menor proporciéon arenas muy finas, presenta
PE y PS. clastos de gravas.

>90 4 PN: <1,3 m Material de construccién, residuos de material

antropogénico.

Fuente: Autores.
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La presencia de brecha de lodo indica épocas de alta energia donde el lodo y el gas extrui-
dos pueden arrastrar bloques de areniscas y clastos de gravas de los estratos supraya-
centes [2]. Este material superficial se observa en las tomografias norte, occidental, y la
adjunta cerca a los lagos salsa, la brecha de lodo se observa distribuida superficialmente
en coladas de brecha de lodo que fueron emitidas en la erupcién del ano 2000.

Resistividades entre 4-6 Qm son correlacionables con depésitos de arenas y limos are-
nosos, 0 areniscas y areniscas conglomeraticas, para la mayoria de los casos, en forma
de cuerpos lenticulares. Se identifican en la tomografia norte a profundidades entre 2m
y 8 m, en la tomografia occidental por debajo de los 6m; y en la tomografia de los lagos
salsa debajo de 12,5 m. La identificacién de estos materiales en las mismas tomografias
donde superficialmente se distribuyen las brechas de lodo, indican la presencia de depo-
sitos y/o rocas blandas, de granulometrias mas gruesas que las que conforman el lodo
fluido; materiales que podrian ser la fuente de la brecha de lodo.

Las resistividades por debajo de 1.5 Qm se correlacionan con lodo fluido salino, el cual
se dispone subsuperficialmente en forma de cuerpos lenticulares encerrados entre depé-
sitos de arcillas y limos con menor humedad. En las tomografias norte y sur del volcan,
este material se observa ascendiendo hacia superficie en forma de columnas, las filtra-
ciones ubicadas de 21 a 23 m, y 41 a 43 m son coincidentes con el crater del cono de lodo
del Totumo.

Existen otra serie de fracturas que favorecen el ascenso de lodo desde los cuerpos lenti-
culares en el interior y que sin embargo no se filtran a la superficie, indicando la presencia
de estructuras que favorecen el ascenso o conduccién de lodo, como fracturas o diaclasas.
Existen sectores de alta resistividad ubicados en la tomografia sur, en cercanias a la cié-
naga, que indican en superficie litologias consolidadas como calizas o areniscas calcareas.

Las anteriores evidencias indican que hacia los lagos salsa y, los perfiles norte y occi-
dental del cono de lodo denominado volcan El Totumo, ha sido extruido brecha de lodo
en eventos que indican una alta energia. Estos eventos implican una geodinamica mas
activa que la observada en la época del estudio donde solamente se estaba emitiendo
lodo fluido desde los lagos salsa y el cono de lodo. Los niveles con materiales gruesos en
las tomografias norte, occidental y de los lagos salsa, pueden ser fuente de las brechas
de lodo identificadas en superficie para las mismas tomografias. La distribucién de los
materiales en la columna, permite asumir secuencias similares a las halladas por otros
estudios relacionados con volcanes de lodo en estado dormido [5], [21]. La brecha de lodo
encontrado en la superficie de algunas tomografias permite inferir estados de actividad
ocasionales en el volcan, tanto alrededor de los lagos salsa como en el cono de lodo, que
contrasta con los estados de quietud comunes en la geodinamica actual.

C. Resultados: Método Sismico

Con la informacién de las curvas de dispersion calculadas a partir de los arreglos linea-
les realizados en el volcan El Totumo, se determinaron las distintas soluciones de perfiles
de velocidad de ondas de corte, Vs, y curvas de dispersion que se muestran en la Fig. 17A
y Fig. 17B, respectivamente. En la Fig. 17A se observa una convergencia a la solucion
con el menor desajuste, la cual se presenta en la Fig. 17C correspondiente a un perfil de
dos capas, determinando la presencia de un primer estrato cuya Vs es aproximadamente
1gual a 150 m/s y una segunda capa con una Vs de 375 m/s.

El perfil de velocidades que se obtuvo a partir de la sismica de ondas superficiales per-
miti6é encontrar dos capas. La primera hasta una profundidad de 10 m con una velocidad
de ondas de corte aproximada de 150 , la cual se puede asociar a material poco consoli-
dado y se puede correlacionar con los resultados del ensayo de geoeléctrica en el que se
hallé material arenoso calcareo y lodos de grano fino intercalado con marga humedecida.

La segunda capa esta a una profundidad aproximada entre 10 y 34 m con una velocidad
de ondas de corte estimada en 375, la cual corresponde a suelos rigidos de acuerdo a la
clasificacion de la Norma Sismo-Resistente NSR-10 (Anexo 1).
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Fig. 17. Resultados del proceso de inversion de las curvas de autocorrelacion espacial
para los arreglos lineales realizados en el volcan EI Totumo.
A: Perfil de velocidad de ondas de corte,
B: Curvas de dispersion de los modelos generados y
C: Mejor ajuste del perfil de velocidad de ondas de corte.

Fuente: Autores con informacién obtenida al procesar datos sismicos.

IV. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante ambos métodos se determina un perfil de
tres capas superficiales. Una primera capa con un espesor de 5 m representada por un suelo
arenoso calcareo y gravas. La segunda capa esta a una profundidad aproximada entre los 5
y 12 m, representada por un material lodolitico de grano fino intercalado con marga humede-
cida. Una tercera capa a una profundidad mayor a 12 m representada por un suelo arenoso
calcareo, gravas y calizas, el cual presenta un mayor grado de consolidacion.

Los resultados a nivel de Geofisica en ambos métodos no resaltan ninguna anomalia; en
Geoeléctrica se observan pocos flujos ascendentes de lodo fino (proceso normal solo por dife-
rencia de densidades) y en sismologia no se evidencian perturbaciones que generen alarma,
lo cual indica un comportamiento geodinamico en equilibrio, con muy pocas diferencias de
presion; lo anterior implica poca emision de gases efecto invernadero hacia la atmoésfera.

Se sugiere realizar monitoreo geofisico en época invernal, ya que se alteran todas las varia-
bles del subsuelo.
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ANEXO0S

Tabla correspondiente a la norma Sismo-Resistente NSR-10.

TaBLA A.1. CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Tipo de Perfil Descripcion Definicién

A Perfil de roca 1500 m/s
competente

B Perfil de roca de 1500 m/s 760 m/s
rigidez media

Perfiles de suelos
muy densos o roca
blanda, que cumplan
con el criterio de
velocidad de la onda
C cortante.

760 m/s 360 m/s

Perfiles de suelos
muy densos o roca
blanda, que cumplan
con cualquiera de los
dos criterios

50
100kPa ( 1KgF/cm?)

Perfiles de suelos
rigidos que cumplan
con el criterio de 360 m/s 180 m/s
velocidad de la onda
D cortante

Perfiles de suelos
rigidos que cumplan
cualquiera de las dos
condiciones

50 15
100kPa ( 1KgF/em?) 50kPa
(0.5KgF/cm?)

Perfil que cumpla
con el criterio de

. 1 /
velocidad de la onda 80 m/s
cortante

E
Perfil que contiene 20
un espesor total 40%

mayor de 3 m de

2
arcillas blandas 50kPa (0.5KgF/em?)

Los perfiles de suelo tipo requieren una evaluacién
realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento A.s.10.
Se contemplan las siguientes subclases:

*  Suelos susceptibles a la falla o colapso causado
por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o

F débilmente cementados, etc.

Turba y arcillas organicas y muy organicas

(>3 m para turba o arcillas organicas y muy

organicas).

Arcillas de muy alta plasticidad (>7.5 m con

indice de plasticidad 75).

Perfiles de gran espesor de arcillas con rigidez

mediana a blanda (>36 m).

Fuente: Autores.
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