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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Con el fin de disminuir la incertidumbre relacionada con el basamento de la cuenca
Tumaco en la parte sur del Litoral Pacifico de Colombia se realiz6 la identificacion de
rasgos tectonicos y estructurales del basamento de la cuenca a partir de la interpretacion
de anomalias de campos potenciales y su integracion con informacion sismologica y

soluciones de mecanismos focales.

La inversion estructural en 3D del residual gravimétrico muestra el desarrollo de una
cuenca sedimentaria con orientacion N33°E que se profundiza hacia el sur, donde alcanza
9.5km de profundidad.

El analisis de correlacion espectral, indices de favorabilidad local y aplicacion de técnicas
de realce a 43km? de datos aerogravimétricos y aeromagnéticos y su integracién con la
posicién de eventos sismicos y mecanismos focales permitio identificar lineamientos y
estructuras en el basamento, donde predomina el fallamiento lateral derecho con
orientacion N73°E, influenciado por la subduccién de la placa de Nazca bajo Suramérica

ademas de un cambio en la orientacién de las estructuras al norte de 3.4° de latitud.

Diferencias identificadas en la respuesta magnética en el sector de la isla de Gorgona son
un indicio del posible limite entre los terrenos Gorgona y Dagua-Pifién, de modo que el
modelo tectdnico del basamento propuesto en este trabajo comparte ciertas similitudes
con el ensamblaje tectdnico presentado por Cediel en 2003, pero presenta diferencias en

la ubicacion del limite entre terrenos.

Palabras clave: Cuenca Tumaco, Basamento, campos potenciales, aerogravimetria

y aeromagnetometria.



Resumen y Abstract VI

Abstract

In order to reduce the uncertainty related to the basement of the Tumaco Basin in the
southern Pacific Coast of Colombia, the identification of tectonic and structural features of
the basin basement was conducted based on the interpretation of potential field anomalies

and their integration with seismological information and focal mechanism solutions.

The 3D structural inversion of the residual gravity data reveals the development of a
sedimentary basin with an orientation of N33°E, deepening towards the south where it
reaches a depth of 9.5 km.

The analysis of spectral correlation, local favorability indices, and the application of
enhancement techniques to 43 km2 of airborne gravity and airborne magnetic data,
combined with the locations of seismic events and focal mechanisms, allowed the
identification of lineaments and structures in the basement. These structures are
predominantly characterized by right-lateral faulting with an orientation of N73°E,
influenced by the subduction of the Nazca Plate beneath South America, and a change in

structure orientation north of 3.4° latitude.

Differences observed in the magnetic response in the Gorgona island sector provide
evidence of a potential boundary between the Gorgona and Dagua-Pifién terranes.
Therefore, the tectonic model of the basement proposed in this study shares certain
similarities with the tectonic assemblage presented by Cediel in 2003, but it differs in the

location of the boundary between terranes.

Keywords: Tumaco Basin, Basement, potential fields, airborne gravity and magnetic
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Introduccidén

Gran parte del territorio colombiano se encuentra inexplorado en términos de la geologia
del subsuelo, en gran medida debido a los problemas de orden publico que tanto dafio han
causado al pais y a la falta de estudios geolégicos que despierten el interés de las
compafiias. Este vacio de conocimiento hace necesario un mayor trabajo de investigacion
en las llamadas cuencas frontera, no solamente para incentivar la inversion petrolera si no
porgue el desarrollo y avance de un pais esté relacionado con el nivel de conocimiento de

sus recursos del subsuelo.

La cuenca de ante arco Tumaco corresponde a una de las 23 cuencas sedimentarias en
gue fue dividido el territorio colombiano (ANH, 2007) y ha sido clasificada por la ANH como
una cuenca inexplorada casi en su totalidad (Ortiz & Valencia, 2013) a pesar de presentar
un potencial relativamente alto desde el punto de vista exploratorio, ya que se han
presentado oil shows en varios de los pozos perforados (Ortiz & Valencia, 2013) vy

rezumaderos de asfalto, petrdleo y gas (ANH, 2010),

Uno de los mayores interrogantes sobre la cuenca Tumaco tiene que ver con la
configuracién de su basamento ya que a lo largo de los afios se ha sugerido que esta
constituido por la unién de uno o hasta 3 terrenos diferentes, Dagua-Pifibn, Tumaco y
Gorgona (Cediel et al., 2003; Révillon et al., 2000; Toussaint & Restrepo, 2020) que
corresponden a remanentes de corteza oceanica de edad Cretacico Superior formados en
ambientes de plateau (Kerr et al., 1997) y acrecionados al margen continental durante el

Cretécico Tardio a Paledgeno (Pardo-Trujillo et al., 2020).

Andlisis geoquimicos y de geocronologia realizados en las rocas cretacicas de la isla de
Gorgona (Serrano et al.,, 2011) y en muestras volcanico-sedimentarias del pozo

Remolinogrande-1 (Echeverri et al., 2015) sugieren que estas no provienen de la misma



2 Identificacién de rasgos tectdnicos y estructurales del basamento de la cuenca
Tumaco a partir de la interpretacién de anomalias de campos potenciales

fuente que las rocas cretécicas expuestas en la Cordillera Occidental. Estos resultados
apoyan la hipétesis de que el basamento de la cuenca Tumaco estd compuesto por al
menos dos terrenos distintos, acrecionados en diferentes momentos al margen continental.
Sin embargo, aun persiste la incertidumbre sobre la ubicacion precisa del limite entre estos
terrenos, debido a la falta de pozos profundos que perforen el basamento (con la excepcion
de Remolinogrande-1) y a la calidad de los datos sismicos, que en la mayoria de los casos
permiten identificar la secuencia sedimentaria y un basamento acustico sin un limite

claramente asociado a un reflector sismico (ANH, 2020).

Aunque los resultados de los estudios geoquimicos sugieren historias de acrecion
independientes para las rocas cretidcicas de Remolinogrande-Gorgona y las de la
Cordillera Occidental, existe una seria contradiccion cuando se consideran los datos
sismicos. La interpretacion de un perfil sismico orientado de este a oeste (E-W), que
conecta el alto de Remolinogrande-Gorgona con la Cordillera Occidental, ha identificado
de manera continua la secuencia vulcanico-sedimentaria cretacica desde el pozo
Remoligrande-1 hasta la Cordillera Occidental (ANH, 2020; Lépez et al., 2008). Esta
continuidad sismica sugiere que el basamento de Remolinogrande y el de la Cordillera
Occidental habrian sido parte de un mismo bloque tecténico antes de que la unidad
vulcanico-sedimentaria se depositara, lo cual contradice la evidencia geoquimica que

apunta a origenes diferentes para esta secuencia.

A pesar del interés creciente sobre la cuenca, y el desarrollo de estudios como el de Carson
Helicopters Inc en el 2006, donde se realizé la adquisicibn y procesamiento de un
levantamiento aerogravimétrico y aeromagnético sobre el Litoral Pacifico para la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH, 2006b), la informacion sigue siendo escasa y las dudas
sobre la configuracion del basamento de la cuenca Tumaco contindan sin resolver. Es por
esto por lo que surge este trabajo, que pretende contribuir al conocimiento de la cuenca
Tumaco, identificando los rasgos tectdnicos y estructurales de su basamento a partir de la
interpretacion de anomalias de campos potenciales en integracion con informacion

sismoldgica y soluciones de mecanismos focales.
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Teniendo en cuenta lo anterior se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General

Identificar los rasgos tectdnicos y estructurales del basamento de la Cuenca Tumaco en el
sur del Litoral Pacifico colombiano, a partir de la interpretacién de anomalias de campos
potenciales y su integracion con informacién sismolégica y soluciones de mecanismos

focales.

Objetivos Especificos

Realizar un modelo estructural 3D del basamento de la cuenca Tumaco, asi como mapas

y perfiles gravimétricos y magnéticos.

Comparar anomalias gravimétricas y magnéticas por medio de analisis espectral y

determinacion de indices de favorabilidad.

Validar el modelo estructural con informacion sismoldgica y soluciones de mecanismos

focales.

Generar un modelo tecténico acorde a la informacién geolégica, gravimétrica, magnética y

sismoldgica disponible.

Contrastar el modelo tecténico y estructural con los modelos actualmente propuestos en
la literatura para la zona de estudio.



4 Identificacién de rasgos tectdnicos y estructurales del basamento de la cuenca
Tumaco a partir de la interpretacién de anomalias de campos potenciales




1.Genedates

Este capitulo se enfoca en proporcionar una descripcion de las caracteristicas geologicas
del &rea de investigacion, ya que estas desempefan un papel crucial en el analisis de las
anomalias de campos potenciales. Asimismo, se ofrece una explicacién detallada de la
metodologia utilizada, la cual se divide en cinco etapas claramente definidas. Estas etapas
han sido cuidadosamente disefiadas para garantizar un enfoque riguroso y sisteméatico en
el desarrollo de este estudio. Ademas, se proporciona informacion sobre los datos
utilizados durante el proceso de investigacion.

1.1 Localizacion del area de estudio

El area de estudio corresponde con el poligono de 43km? (Figura 1) de datos
aerotransportados adquiridos en 2006 por Carson para la ANH (ANH, 2006b) al sur del
Litoral Pacifico colombiano entre los departamentos de Narifio, Cauca y Valle del Cauca,

en la denominada cuenca Tumaco.

La cuenca esta dominada por una topografia suave (Figura 2) con predominio de
elevaciones inferiores a 200m sobre el nivel del mar, a excepcién del margen oriental,
donde se alcanza alturas de hasta 1980m relacionadas con la exposicion de rocas

cretacicas y paledgenas en el flanco occidental de la Cordillera Occidental.

Las expresién geomorfologica se limita a tres geoformas principales, lomas y colinas de
alturas inferiores a 200m de elevacion, planicies aluviales y piedemonte, con algunos

abanicos, terrazas y planicies marinas de limitada extension.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio

La region costa afuera presenta una plataforma continental de extension variable que
alcanza los 50Km en el sector comprendido entre Buenaventura y Playa Barrera,
haciéndose mas angosta hacia el sur, hasta el punto de desaparecer por completo cerca
a la poblacion de los Tangares (Figura 2), donde se produce una escarpe pronunciado
cercano a la linea de costa. El talud continental se extiende en profundidades entre 100m
hasta 4000m bajo el nivel medio del mar, presenta una morfologia escalonada con el
desarrollo de cafones, diques y canales.
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Los perfiles topogréficos en la Figura 3 muestran los rasgos generales de la topografia en
la cuenca Tumaco.
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Figura 3. Perfiles topogréficos. La ubicacion de los perfiles se presenta en la Figura 2.
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1.2 Geologia

La cuenca Tumaco se ubica en el sector sur occidental de Colombia en la region Pacifica,
limitada al norte por el sistema de fallas de Garrapatas, al este por la falla Junin-Sambianbi,
al occidente por el paleo-alto de Remoligrandei Gorgona y al sur se prolonga hacia
Ecuador en la cuenca de antearco Borbdén (Borrero etal.,, 2012). La cuenca Tumaco
corresponde a una cuenca de frente de arco formada por la subduccion de la placa de
Nazca bajo la placa de Sur América, donde la subduccion produjo una depresion paralela
a la paleo linea de costa entre el arco acrecional externo y la Cordillera Occidental (Suarez
Rodriguez, 2007). El eje de la cuenca tiene una orientacion cercana a los N30°E vy esta
dividida por el alto estructural de Remoligrande-Gorgona en las cuencas Onshore y
Offshore (Figura 4) (Pardo-Truijillo et al., 2020).

Andlisis de datos sismicos y de pozos en Tumaco han permitido identificar una secuencia
sedimentaria cenozoica (ANH, 2020; Borrero et al., 2012; Marcaillou & Collot, 2008; Pardo-
Trujillo et al., 2020) con un espesor maximo entre 8000m y 10000m (ANH, 2006b; Pardo-
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Figura 4. Localizacion de la cuenca Tumaco. La linea negra corresponde con el alto estructural de Remolino Grande-

Gorgona que separa las cuencas Onshore y Offshore, el poligono azul delimita el area de estudio. Tomado y modificado

de: Pardo-Trujillo et al., 2020
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Trujillo et al., 2020) sobre un basamento constituido por rocas cretacicas de afinidad
oceénica acrecionadas al margen continental entre el Cretacico tardio y el Paleoceno
(Cediel et al., 2009; Echeverri et al., 2015; Toussaint & Restrepo, 2020).

La cuenca tiene potencial desde el punto de vista exploratorio al presentar muestras de
hidrocarburos en los pozos Remoligrande-1, Majagua-1 y Chagui-1 (Ortiz & Valencia,
2013) ademas de rezumaderos de gas (ANH, 2010) indicando que la roca pudo alcanzar
la madurez térmica para producir petréleo y gas (Ortiz & Valencia, 2013). A pesar de su
potencial, la cuenca Tumaco se clasifica como una cuenca frontera (Cediel et al., 2009)
con un alto grado de desconocimiento debido a la falta de afloramientos en superficie y de
pozos que alcancen el basamento, a excepcion del pozo Remoligrande-1 que perford una
secuencia vulcano-sedimentaria del Cretécico superior (Borrero et al., 2012; Echeverri
et al., 2015).

1.2.1 Basamento

La region al occidente de la zona de fallas de Romeral en Colombia se caracteriza por
anomalias gravimétricas que sugieren la presencia de segmentos de corteza con altas
densidades similares a las de la corteza oceanica (Case et al., 1971). Estos segmentos o
plateaus oceanicos posiblemente fueron generados en el océano Pacifico, migraron hacia
el norte y se acrecionaron al margen continental desde el Cretacico tardio hasta el Mioceno
(Toussaint & Restrepo, 2020). Los plateaus oceanicos acrecionados constituyen
actualmente el basamento de las cuencas en el margen occidental de Colombia y son
identificados en la actualidad como terrenos tectonoestratigraficos que corresponden a
fragmentos con una secuencia estratigrafica, historia y estilo estructural, que difieren de

los terrenos adyacentes y estan separados de estos por fallas,(Berg, 1978).

Durante varios afios se ha planteado que el basamento de la cuenca Tumaco esta
constituido por un presunto terreno Tumaco (Etayo-Serna etal., 1983; Toussaint &
Restrepo, 2020) o por la union de los terrenos Dagua-Pifion y Gorgona (Cediel et al., 2003).
No obstante, los limites de esos posibles terrenos contindan siendo objeto de discusion
debido a que las exposiciones de rocas relacionadas con los terrenos propuestos se
encuentran limitadas en Colombia a la Cordillera Occidental, la isla de Gorgona y a la
secuencia del Cretacico Tardio perforada en el pozo Remoligrande-1 (Echeverri et al.,
2015).
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Las rocas cretacicas perforadas en el pozo Remoligrande-1 corresponden a una sucesion
vulcano-sedimentaria dividida en dos secuencias (Borrero et al., 2012; Echeverri et al.,
2015), una inferior compuesta por limolitas y arenitas con intercalaciones basalticas de
poco espesor y una superior constituida por lavas basélticas y silos gabréicos (Echeverri
et al., 2015).

El basamento del flanco occidental de la Cordillera Occidental esta conformado por
sedimentitas marinas cretécicas del grupo Dagua (secuencias de filitas, chert, areniscas,
caliza y pizarras con un cierto grado de metamorfismo) suprayacidas por rocas volcéanicas
del Cretécico Medio a Paleoceno del grupo Diabésico (basaltos, diabasas e intercalaciones
de chert) (Nelson H., 1957).

La incertidumbre con respecto a la evolucion del margen continental entre el Cretacico y
el Mioceno sigue siendo alta (ANH, 2020) y al menos dos modelos sobre la configuracién
del basamento de la cuenca Tumaco han sido propuestos:

Un Unico plateau oceanico: Las rocas de Gorgona (Storey etal., 1991) y la
Cordillera Occidental corresponden a fragmentos del Plateau Oceanico Colombia
Caribe CCOP (Vallejo etal., 2009) relacionado con el punto caliente de las
Galapagos (Kerr et al., 1996). En esta configuracion el basamento de la cuenca
estaria compuesto por rocas con un origen comuan, por lo cual, las variaciones
composicionales se producirian de forma gradual, sin estar asociadas a
lineamientos gravimétricos y/o magnéticos que reflejen el contacto entre bloques

con valores diferentes de densidad y susceptibilidad magnética.

Blogques con origenes diferentes: Dos plateaus oceénicos acrecionados al
margen continental con dataciones cercanas a los 90Ma (Kerr & Tarney, 2005), el
mas occidental conformado por las rocas de Remoligrande y Gorgona en un blogue
coherente (Echeverri et al., 2015) posiblemente relacionado con el punto caliente
de Sala y Gomez (Kerr etal.,, 2002; Kerr & Tarney, 2005) y uno oriental que
constituye las rocas de la Cordillera Occidental originado en el punto caliente de las
Galdpagos. Los plateaus oceénicos se encontrarian separados por los arcos de
islas de Timbiqui y Ricaurte al occidente de la Cordillera Occidental parcialmente
correlacionables con la formacibn Macuchi en Ecuador y geoquimicamente

diferentes a las rocas volcanicas del grupo Diabasico (Spadea & Espinosa, 1996).
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Esta segunda configuracion potencialmente podria ser identificable mediante el
andlisis de anomalias de campos potenciales al presentar lineamientos que
representen el contacto entre bloques con valores diferentes de densidad y
susceptibilidad magnética.

1.2.2 Geologia estructural

La cuenca de Tumaco presenta un ligero plegamiento generado por diapirismo de lodo y
fallamiento menor sin deformacién tecténica importante (Suarez Rodriguez, 2007). Su
rasgo estructural mas llamativo es el alto de Remoligrande-Gorgona, una elevacion de
basamento posiblemente formado por duplexacion de la corteza (Lopez et al., 2008) o por

el levantamiento de blogques relacionados con fallas normales (Suérez Rodriguez, 2007).

La mayor parte de las fallas identificadas en la cuenca (Figura 5) presentan movimiento
lateral derecho (Paris et al., 2000; Servicio Geolégico Colombiano, 2020) resultado de la
direccion de subduccién de la placa Nazca bajo Sur América. Las fallas de Remoligrande
I El Charco y Naya Micay han sido asociadas con el limite entre los posibles terrenos
Gorgona y Tumaco (Cediel et al., 2009; Echeverri et al., 2015). Por otro lado, el trazo de
la falla de Garrapatas, que marca el limite norte de la cuenca, no ha sido claramente
definido, se ha propuesto que se encuentra entre las bahias de Malaga (INGEOMINAS,
2005) y Buenaventura (Cediel et al., 2009).

En el caso de que las fallas de Remoligrande-El Charco y Naya Micay correspondan con
un limite de terrenos, se espera identificar lineamientos gravimétricos y magnéticos
asociados a estas que indiquen el contacto lateral entre bloques de basamento. En el caso
de que estas fallas solamente afecten la secuencia sedimentaria en una tecténica de piel
delgada, los contrastes laterales de densidad entre bloques sedimentarios pueden ser
demasiado bajos para causar anomalias gravimétricas identificables mediante la
aplicaciéon de gradientes y ya que las litologias sedimentarias identificadas no presentan
minerales magnéticos, no se observaria ningun tipo de anomalia magnética asociada a

este tipo de fallas.
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Figura 5. Mapa de fallas de la cuenca Tumaco. Fuente de informacion: Paris et al., 2000; Servicio Geoldgico Colombiano,

2020
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1.2.3 Estratigrafia

A través del tiempo se han propuesto diferentes nomenclaturas para las rocas

sedimentarias de la cuenca Tumaco, como se observa en la compilacion realizada por

Becerra & Usma en 2008 (Figura 6):
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Figura 6. Nomenclatura propuestas a lo largo de los afios para las unidades litoestratigraficas de la cuenca Tumaco.

Tomado de Becerray Usma, 2008.

Una breve descripcién de las unidades litoestratigraficas basada en el trabajo de Suarez-

Rodriguez en 2007 se presenta a continuacion:

Unidad 1 Sur (Oligoceno): Lodolitas, areniscas y calizas.

Formacion Cayapas (Mioceno Inferior): Lutitas, arcillolitas y limolitas con capas

delgadas de calizas y areniscas.

Formacion Viche (Mioceno Medio): Limolitas y lodolitas.

Formacion Angostura (Mioceno Medio-Superior): Arenitas, conglomerados y

niveles tobaceos.
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1 Formacién Chagui (Mioceno Superior): Capas gruesas alternas de arcillolitas,
lutitas, limolitas y lodolitas calcareas intercaladas con capas gruesas de areniscas
y areniscas conglomeraticas con fragmentos de toba volcénica y rocas méficas.

1 Formacion San Agustin (Mioceno Superior): Capas gruesas de arcillolitas, limolitas
y limolitas arcillosas intercaladas con capas gruesas o areniscas tobaceas.

9 Formacion Guapi (Plioceno): Conglomerados con finas capas de caliza

Las unidades sedimentarias de la cuenca Tumaco exhiben bajas densidades, que oscilan
entre 2.2g/cc y 2.44g/cc (ANH, 2020), con una gradacién suave que coincide con el
aumento en la profundidad y ausencia de contrastes laterales fuertes relacionados con la
falta de deformacion tectonica importante (Suarez Rodriguez, 2007). Por lo tanto, no se
espera que variaciones entre las unidades sedimentarias generen contrastes laterales
significativos en la densidad. Como resultado, las anomalias gravimétricas observadas se
deberan principalmente al contraste entre la densidad de la secuencia sedimentaria y las
rocas mas densas del basamento, con una diferencia de densidad aproximada de 0.5g/cc.
La situacion es similar en la respuesta magnética, ya que la secuencia sedimentaria carece
de litologias magnéticas, a diferencia de las rocas oceanicas del basamento, que pueden
tener valores de susceptibilidad magnética cercanos a 0.005 (Telford et al., 1990). Razo6n
por la cual las anomalias magnéticas seran un reflejo del contraste lateral entre las rocas
sedimentarias y el basamento Cretacico, permitiendo asi la caracterizacién del tope del

basamento.

1.3 Metodologia

La identificacion de rasgos tecténicos y estructurales en el basamento de la cuenca
Tumaco, ubicada en el sur del Litoral Pacifico colombiano, se llev6 a cabo en cinco etapas

como se ilustra en el flujograma de la Figura 7.

En la primera etapa se recopilaron datos gravimétricos, magnéticos, soluciones de

mecanismos focales, sismolégicos, densidad y puntos de control al basamento.

La segunda etapa consistié en la generacion de modelos directos en 3D para obtener

grillas de anomalias gravimétricas y magnéticas. Estas grillas se sometieron a técnicas de
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realce de anomalias, lo que facilitd la asociacion entre la respuesta y la configuracion

geologica en el subsuelo.

En la tercera etapa, se procesaron los datos gravimétricos y magnéticos para obtener
anomalias residuales. Sobre estas anomalias se aplicaron las técnicas de realce
analizadas previamente, ademas de llevar a cabo la correlacion espectral y la evaluacion
de indices de favorabilidad local. Estas acciones mejoraron la interpretacion de las
anomalias de los campos potenciales, permitiendo obtener una interpretacion cualitativa

de las estructuras que afectan el basamento de la cuenca.

En la cuarta etapa, se realiz6 un andlisis cuantitativo que involucré la determinacion de la
profundidad hasta el tope del basamento. Para ello, se realizé el modelamiento directo de
un perfil sismico, seguido de la inversion estructural mediante el software GmSys 3D.
Ademas, se emplearon puntos de control provenientes de afloramientos. Los resultados
de esta etapa y los de la etapa anterior se integraron en un mapa estructural del

basamento.

Posteriormente, en la quinta etapa, se compar6 el mapa estructural con el catalogo de
sismicidad del Servicio Geoldgico Colombiano, recopilado entre 1993 y 2021, y los
mecanismos focales del proyecto Global Centroid-Moment-Tensor (CMT) y del SGC.
Finalmente, se propuso un modelo tecténico de la cuenca Tumaco y se contrastd con los

modelos disponibles en la literatura.

En las siguientes secciones, se describen con mayor detalle cada una de las etapas del
proceso de identificacion de rasgos tectdnicos y estructurales del basamento de la cuenca

Tumaco a partir de la interpretacion de anomalias de campos potenciales.
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1.3.1 Etapa 1: Recopilacion de datos

1 Modelo de elevacion digital
Los datos de elevacion digital marinos y terrestres de la cuenca Tumaco corresponden al
modelo GEBCO 2021, el cual incluye datos de elevacion en metros referidos al nivel medio
del mar en una cuadricula de 15 segundos de arco (aprox. 463m). (GEBCO Compilation
Group, 2021). La grilla descargada se extiende desde los 73.3W hasta 81.9° W de longitud
y desde -1.92°S hasta 6.25°N de latitud (Figura 8).

CUBRIMIENTO TOPOGRAFICO - MODELO GEBCO 2021

80°wW 78°W 76°W 74°W

Simbologia

ooN
E Cuenca Tumaco

D Area de estudio

l:] Limites departamentales

Coort

A 14
80°W 78°W

Figura 8. Cubrimiento topografico descargado del modelo GEBCO 2021. El recuadro rojo indica el area

descargada. Resoluciéon: 15 segundos de arco. Fuente de datos (GEBCO Compilaciéon Group, 2021)
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1 Datos aeromagnéticos
Los datos aeromagnéticos fueron adquiridos entre el 16 de abril y el 22 de junio de 2006
sobre la cuenca Tumaco por la empresa Carson Helicopters Inc para la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH, 2006b). La adquisicion se realizé con un avién turbo DeHavilland
Twin Outer equipado con un magnetometro Geometrics de alta sensibilidad con sensor de
vapor de Cesio y una unidad compensadora digital aeromagnética automatica utilizada
para compensar o corregir en tiempo real la interferencia magnética causada por la

aeronave Y las maniobras sobre el campo magnético terrestre (ANH, 2006a).

Los datos se adquirieron en perfiles a dos alturas promedio, 1263 y 3793 m.s.n.m., debido
a que, en levantamientos aerotransportados sobre areas con topografia contrastante como
la cuenca de Tumaco, se emplean distintas altitudes de vuelo para optimizar la calidad de
los datos y garantizar la seguridad. En las areas planas, volar a menor altura permite
obtener datos con mayor resolucion al estar mas cerca de las fuentes magnéticas, mientras
gue en las zonas montafiosas se vuela a mayor altitud para evitar riesgos asociados con
los picos y los cambios abruptos en la topografia. Este enfoque maximiza la resolucién en
las areas accesibles y asegura la operaciéon segura en terrenos accidentados, equilibrando

precision y seguridad.

Los datos fueron adquiridos en una malla de vuelo de 7.5x10 km, con un intervalo de
muestreo de aproximadamente 60 m. Se registraron 171,321 estaciones magnéticas a lo
largo de 9702.5 km de lineas a baja altura que cubren las planicies con suaves
ondulaciones topograficas, y 38,805 estaciones en 2178.9 km a 3793 m.s.n.m. sobre la

cordillera (Figura 9).

La base de datos disponible contiene valores de intensidad magnética total que han sido
procesados por ruido, picos y se han realizados las correcciones por efecto de marea y
variaciones diurnas, a los cuales se les ha restado el valor del IGRF para el lugar y
momento de la adquisicion y adicionado un valor de 31000nT del magnetémetro base en
tierra (ANH, 2006a).
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1 Datos aerogravimétricos
La base de datos aerogravimétricos fue adquirida simultAneamente con el levantamiento
aeromagnético descrito en el numeral anterior. El avion estaba equipo con un gravimetro
LaCoste y Romberg Air/Sea Gravity Meter (Modelo S) de tipo resorte altamente
sobreamortiguado, con precision de 1 mGal. La base gravimétrica estaba ubicada en el

aeropuerto de Cali y registro mediciones cercanas a los 977.8299 Gal.

Se adquirieron 168155 estaciones gravimétricas (Figura 10), a las cuales, segun el informe
de procesamiento realizado por Carson (ANH, 2006b), se les aplicaron correcciones de
E6tvds para compensar los efectos de la velocidad y direccién del movimiento del avion
sobre las mediciones gravimétricas, garantizando que los datos reflejen Unicamente las

variaciones del campo gravitacional terrestre. También se aplicaron correcciones por la
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velocidad del haz en el medidor LaCoste y Romberg, la correccidon de tension del resorte
(que mide todos los componentes de la aceleracion cuando el haz esté en posicion nula),
asi como correcciones de latitud y de aire libre. El resultado es una base de datos con
valores de Anomalia de Aire Libre en mGal, anomalias de Bouguer simple, correcciones

de terreno y anomalias totales de Bouguer calculadas para densidades de 2.3y 2.67 g/cc.
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Figura 10. Distribucién de lineas de vuelo y estaciones aerogravimétricas. Fuente: (ANH, 2006b)
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1 Catalogo de sismicidad
Se descargaron en formato excel los sismos disponibles en el catalogo de sismicidad del
Servicio Geolégico Colombiano entre las longitudes 79.5°W a 76.5°W y latitudes entre 1°N

y 4.5°N divididos en dos periodos de tiempo:

9 Periodo 1: 1 de junio 1993 a 28 de febrero de 2018
9 Periodo 2: 1 de marzo de 2018 a 28 de enero de 2021

El primero periodo incluye los eventos adquiridos a través del software Earthworm, un
software de adquisicion y procesamiento de datos sismicos de codigo abierto que se utiliza
globalmente para la localizaciébn de eventos sismicos en redes regionales y locales
desarrollado por Instrumental Software Technologies, Inc. (ISTI). y procesados con el
software SEISAN, un conjunto completo de programas para el andlisis de eventos
sismicos obtenidos a partir de datos anal6gicos y digitales desarrollado por el Servicio
Geoldgico de Dinamarca y Groenlandia, (GEUS). El segundo periodo incluye los eventos
gue han sido adquiridos y procesados haciendo uso del software SeisComp3 un software
sismoldgico para la adquisicién, procesamiento, distribucién y analisis interactivo de datos
desarrollado por el German Research Centre for Geosciences, (GFZ) y la empresa
alemana especializada en datos sismicos, GEMPA (Servicio Geolégico Colombiano,
2021a).

Las dos bases de datos fueron unidas y se eliminaron los sismos con profundidad mayor
a 30Km ya que estos se salen del alcance del presente estudio también se excluyeron los
sismos que presentaban errores de latitud y longitud superiores a 5Km, dando como

resultado una base de datos con 3599 registros (Figura 11).
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24 Identificacién de rasgos tectdnicos y estructurales del basamento de la cuenca
Tumaco a partir de la interpretacién de anomalias de campos potenciales

1 Mecanismos focales
Los base de datos de mecanismos focales para la cuenca Tumaco estd compuesta por 18
soluciones descargadas de la plataforma del Servicio Geologico Colombiano (Servicio
Geologico Colombiano, 2021b). Las soluciones estan agrupadas segun el tipo de
fallamiento en fallas normales, inversas, de rumbo y de desplazamiento vertical, como se

puede observar en la Figura 12.

El Catadlogo de mecanismos focales del SGC presenta las soluciones para los eventos
calculadas por los métodos SWIFT, SCMTV, Fase W, ISOLA y Polaridades, sin embargo,
la explicacién de estos métodos se sale del alcance de este trabajo.
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Figura 12.Mapa de ubicacion de mecanismos focales. Fuente Servicio Geoldgico Colombiano, 2021b
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1 Puntos de control
Se extrajeron 18 puntos del mapa geoldgico de Colombia (Servicio Geoldgico Colombiano,
2020) donde aflora el basamento en la cuenca Tumaco (Figura 13). Estos puntos
corresponden a afloramientos de rocas cristalinas en el flanco occidental de la Cordillera
Occidental y en la Isla Gorgona. La Tabla 1 presenta la ubicacion de los puntos de control
en las coordenadas X, y y z en el sistema MAGNA Colombia Bogot4, la altura se determiné

proyectando los puntos sobre el modelo de elevacion digital.

LOCALIZACION DE PUNTOS DE CONTROL
CUENCA TUMACO
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Figura 13. Localizacion de afloramientos de Basamento y pozos en la cuenca Tumaco. En la leyenda del mapa solo se
presenta la simbologia de las unidades aflorantes en el area de estudio. Base Cartografica tomada de: Servicio Geologico

Colombiano, 2020. Ubicacion de Pozos: Servicio Geoldgico Colombiano, 2022
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Tabla 1. Ubicacion de puntos de control del basamento mostrados en la Figura 13.
Alturas extraidas del Modelo GEBCO 2021. (Sistema 3116 Magna Colombia Bogotd)

Punto X Y Altura
(metros)
1 703260.1  946290.3 237
2 695828.0 926208.7 106
3 687724.7 910568.4 271
4 669192.8 874286.9 300
5 663639.1 849837.5 162
6 654798.2  832400.9 200
7 651959.6 802620.7 273
8 629953.9 780345.9 479
9 618642.0 765009.0 500
10 605284.1 743576.0 431
11 5973719 732746.3 176
12 587319.0 715563.9 228
13 578382.8 698954.2 139
14 567725.6 681165.1 112
15 555484.5 658858.8 489
16 546854.6  623990.0 1627
17 533296.8 611270.3 751
18 544488.5 820844.3 109

De los pozos perforados en la cuenca (Figura 13), solamente el pozo Remoligrande-1 ha
perforado rocas cretacicas (Ortiz & Valencia, 2013), alcanzando una sucesion vulcano-

sedimentaria a 1716m de profundidad (Pardo-Truijillo et al., 2020).

i Sismica para modelamiento 2.5D

Para el modelamiento 2.5D en GmSys se utiliz6 la linea EW (Figura 14) interpretada por
la Universidad Nacional de Colombia en el proyecto ANH 436 de 2020, donde se

identificaron siete unidades sismicas (ANH, 2020).

Cada unidad sismica hace referencia a un paquete de reflectores que comparten
caracteristicas similares, como la amplitud o la frecuencia y corresponde a un conjunto de
capas o0 estratos geologicos. Estas unidades suelen estar delimitadas por
discontinuidades, que son zonas de cambio brusco en la respuesta sismica, y pueden
corresponder a cambios en las propiedades fisicas de las rocas, como la litologia, la
densidad o el contenido de fluidos (ANH, 2020).
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20 Km

Figura 14. Linea sismica E-W, las lineas de colores marcan las secuencias tectono estratigraficas interpretadas en el
contrato ANH 436 de 2020. Ver ubicacion en la figura 13. (Tomada de ANH, 2020).

1 Densidad y susceptibilidad magnética

Los datos de densidad han sido extraidos de los registro del pozo Buenaventura-1 y
complementados con valores de densidad obtenidos a partir de la conversion de velocidad
de los pozos Remoligrande-1 y Majagua-1 a densidad utilizando la funcién Velocity to
Density Co n v e r san elmétdgdo Gardner-Shale (Gardner et al., 1974) disponible en

Oasis Montaj (Seequent, 2023a).

Los valores de susceptibilidad magnética fueron extraidos de las tablas presentadas en el
libro de Telford (1990), ya que no se dispone de datos medidos directamente en muestras
de la cuenca. Esta suposicion puede ser arriesgada, ya que las rocas cristalinas pueden
presentar grandes variaciones en esta propiedad (Telford et al., 1990). Por lo tanto, para
futuros trabajos se recomienda obtener valores medidos directamente, con el fin de

disminuir la incertidumbre en los resultados.

La Tabla 2 muestra los valores de densidad y susceptibilidad magnética correspondientes
a cada unidad sismica. La Figura 15, presenta la columna estratigrafica generalizada para
la cuenca Tumaco (Suéarez,1990a en .Ortiz & Valencia, 2013).
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Tabla 2. Valores de densidad y susceptibilidad de las rocas de la cuenca Tumaco

Unidad
sismica
ANH, 2020

Denominacién
En este trabajo

Formacion
Suarez
Rodriguez, 2007

Litologia generalizada

Densidad
g/cc

Susceptibilidad
magnética
(c.g.s)

T1

Sedimentario 1

Guapi

Conglomerados con finas
capas de caliza

2.2

0

T2

Sedimentario 2

San Agustin

Capas gruesas de
arcillolitas, limolitas y
limolitas arcillosas
intercaladas con capas
gruesas o areniscas
tobaceas.

2.2

T3

Sedimentario 3

Chagui

Capas gruesas alternas
de arcillolitas, lutitas,
limolitas y lodolitas
calcéreas intercaladas
con capas gruesas de
areniscas y areniscas
conglomeraticas con
fragmentos de toba

volcénica y rocas maficas.

2.3

T4

Sedimentario 4

Angostura -
Viche

Fm. Angostura:
Arenitas, conglomerados
y niveles tobaceos.

Fm. Viche: Limolitas y
lodolitas.

2.34

T5

Sedimentario 5

Cayapas

Lutitas, arcillolitas y
limolitas con capas
delgadas de calizas y
areniscas.

2.4

T6

Sedimentario 6

1 Sur

Lodolitas, areniscas y
calizas.

2.44

T7

vulcano-
sedimentario

Sucesién
vulcano-
sedimentaria

Secuencia superior:
Capas de lavas
basélticas y microgabros.
Secuencia inferior:
limolitas y arenitas con
intercalaciones de
basaltos y microgabros

2.8

Basamento

Basamento

Basamento

¢,Grupo Dibasico?

>2.9

0.005
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2013
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1.3.2 Etapa 2: Modelamiento gravimétrico y magnético directo en
3D

En esta etapa, se desarrollaron dos modelos directos utilizando GmSys 3D de Oasis

Montaj (Seequent, 2023b). Cada modelo consta de tres horizontes, donde dos de ellos

delimitan verticalmente el modelo desde una altura de 0 km en la parte superior hasta -15

km en la parte inferior. El tercer horizonte representa el tope del basamento y divide el

modelo en dos capas: una capa superior que simula la secuencia sedimentaria y una capa

inferior que representa el basamento.

Una vez establecida la geometria, densidad y susceptibilidad magnética de cada modelo,
se calcularon las grillas de anomalia gravimétrica y magnética mediante un proceso de
modelado hacia adelante. A estas grillas se les aplicaron calculos de la primera derivada
vertical, gradiente horizontal, derivada de inclinacién, sefial analitica y sefial analitica del

gradiente horizontal.

1.3.3 Etapa 3: Reduccidon de anomalias y analisis cualitativo:

En esta etapa, se llevd a cabo el procesamiento de los datos de intensidad magnética y
Anomalia de Aire Libre con el objetivo de obtener las grillas residuales de la intensidad

magnética total reducida al Polo y la Anomalia Completa de Bouguer:

Primero, se realiz6 la interpolacion de las grillas de intensidad magnética total y Anomalia
de Aire Libre a partir de las bases de datos originales (ANH, 2006b) utilizando el método
de minima curvatura. Este método ajusta los datos a una superficie bidimensional
minimizando la curvatura de la superficie, lo cual es ideal cuando se esperan variaciones
suaves entre los datos y es comunmente utilizado en el procesamiento de datos de campos

potenciales.

Para localizar las anomalias magnéticas sobre las fuentes, se aplico la reduccion al Polo
a los datos de intensidad magnética total, con valores de inclinacién y declinacién
magnética de 26.9 y -2.7° respectivamente. Estos valores fueron calculados con el modelo
IGRF 2005 para un punto central en el area del levantamiento (NOAA, 2019). Se aplico
un inclinacion de correccion de amplitud de 30° para minimizar los efectos relacionados
con la cercania al Ecuador magnético. Aunque es posible reducir los datos magnéticos de

baja latitud hacia el Ecuador magnético en lugar de al Polo, este procedimiento tiende a
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alargar las anomalias en la direccion este-oeste en relacion con las dimensiones

horizontales de la fuente (Blakely, 1995b).

Para calcular la Anomalia Completa de Bouguer, se empled la correccion de terreno
obtenida mediante el modelo de elevacion digital y el médulo GRTERAIN (Terrain
corrections) disponible en Oasis Montaj. Para determinar la densidad de reduccién
adecuada, se utilizé el método de Nettleton en tres perfiles con diferentes topografias: dos
en la Cordillera Occidental y uno cerca de la linea de costa, en las proximidades del pozo
Remolinogrande-1 (Figura 39). Se calcul6é la Anomalia Completa de Bouguer utilizando
densidades entre 2.3 y 2.7 g/cc, y se determinaron los coeficientes de correlacion entre
cada densidad y la topografia, con el objetivo de identificar el valor que presentara la

correlacion mas baja.

La separacion regional-residual de los datos gravimétricos y magnéticos se realizo
utilizando el algoritmo de eliminacién de tendencias disponible en Oasis Montaj. Para este
proceso, se eliminaron las tendencias de tercer orden en las grillas de la Anomalia

Completa de Bouguer y la intensidad magnética total reducida al Polo.

Se seleccioné una superficie polindmica de orden tres para suprimir el componente
regional, ya que en un entorno geoldgico complejo como una zona de subduccién, se
recomienda el uso de tendencias de mayor orden. En estos contextos, las tendencias de
primer o segundo orden podrian no representar adecuadamente las variaciones a gran
escala, lo que llevaria a una subestimacion de la influencia de estructuras regionales
significativas, como la placa en subduccion. Esto podria causar que el componente residual

sea menos preciso y, por lo tanto, menos Util para identificar las estructuras locales.

La superficie de tendencia se calculé mediante un ajuste por minimos cuadrados, utilizando
todos los datos disponibles en las grillas. Como resultado, se obtuvieron las grillas
residuales tanto de la Anomalia Completa de Bouguer como de la anomalia de la

intensidad magnética total reducida al Polo.

Finalmente, se aplicaron técnicas de realce de anomalias a las grillas residuales de

gravimetria y magnetometria, asi como la correlacion espectral y el célculo de indices de
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favorabilidad local. Estas técnicas permitieron realizar un analisis cualitativo del basamento

de la cuenca Tumaco y localizar fallas y lineamientos.

1.3.4 Etapa 4: Andlisis cuantitativo

En esta etapa, se llevé a cabo el modelamiento directo 2.5D e inverso 3D utilizando el
software GmSys. En el caso del modelamiento 2.5D, se utilizaron los datos de densidad y
la interpretacion sismica obtenidos del proyecto ANH 436 de 2020, asi como las grillas
residuales de la Anomalia Completa de Bouguer y la intensidad magnética total reducida

al Polo.

Para el modelamiento en 3D, se utilizaron la grilla de anomalia gravimétrica, los puntos de
control de afloramientos y la topografia del modelo GEBCO 2021. Se establecié un modelo
de dos capas, donde la capa superior tenia una densidad de 2.4 g/cc y la capa inferior una
densidad de 2.9 g/cc. El valor de la densidad del fondo se fij6 en 2.4 g/cc, al igual que la
densidad de la topografia, para evitar contrastes laterales en esta interfaz. El limite superior
del modelo se establecié como una superficie constante a 1280 m, que corresponde a la

altura de adquisicion de los datos, y el limite inferior también es constante a -20 km.

Como superficie de basamento inicial, se utiliz6 una copia del horizonte de la topografia,
al cual se le impusieron restricciones en los puntos conocidos de afloramientos del
basamento. Esta superficie fue modificada en cada iteracion del proceso inverso hasta

lograr un modelo coherente del basamento.

Con la inversion en profundidad del tope del basamento y los resultados de la etapa

anterior se elabor6é un mapa estructural del basamento que fue el insumo de la etapa final.

1.3.5 Etapa 5: Modelo tectdnico e Integracidén con informacion
sismoldgica

En esta fase, se complementd el andlisis geoldgico de los lineamientos identificados en las
etapas anteriores mediante la comparacion con informacién de sismos ocurridos a
profundidades inferiores a 30Km y mecanismos focales. El objetivo fue no solo determinar
la presencia de fallas, sino también identificar el posible tipo de movimiento asociado a
estas estructuras. Con base en los resultados obtenidos, se propuso un modelo tecténico
y estructural de la cuenca Tumaco. Este modelo incluy6 la geometria del basamento, la

distribucion de fallas, los posibles tipos de movimientos y los limites de los diferentes
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terrenos presentes en la zona. Posteriormente, se compar6 este modelo con los modelos
previamente propuestos para la cuenca, con el fin de evaluar su coherencia y consistencia

con la informacion disponible.
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Los métodos geofisicos responden a variaciones en las propiedades fisicas de las rocas.
Algunos, como los métodos eléctricos, permiten medir directamente propiedades del
subsuelo, como la resistividad de las rocas. Sin embargo, la mayoria de los métodos son
mas sensibles a los contrastes o cambios relativos entre las propiedades de rocas
adyacentes. Por ejemplo, los métodos sismicos detectan discontinuidades en la velocidad
de propagacion de las ondas sismicas (Dentith & Mudge, 2014).

Estas mediciones de propiedades fisicas del subsuelo permiten inferir la geologia del area
de estudio, con la ventaja de que, en algunos casos, no requieren contacto directo. Esto
facilita el mapeo rapido de grandes areas y la identificacion de estructuras que podrian
pasar desapercibidas a nivel superficial.

Los métodos gravimétricos y magnéticos son métodos pasivos que miden variaciones
espaciales en los campos gravimétrico y magnético de la Tierra, causados por cambios de
densidad y magnetismo (principalmente en la susceptibilidad magnética) de las rocas.
Estos métodos son ampliamente utilizados en la detecciéon de muchos tipos de depdsitos

minerales y en el mapeo geoldgico (Dentith & Mudge, 2014).

Los campos gravimétrico y magnético son tipos de campos potenciales, debido a que se
requiere realizar un trabajo para mover masas u objetos magnéticos a través de ellos. La
medida en que un objeto es afectado por un campo magnético depende de las
caracteristicas del objeto, por lo tanto, un objeto no magnético no sera afectado por un

campo magnético (Blakely, 1995).

El potencial de un objeto se representa como superficies equipotenciales, donde todos los
puntos sobre la superficie tienen la misma energia potencial y por lineas de campo dirigidas
hacia el centro de masa, las cuales siempre intersectan las superficies equipotenciales

perpendicularmente, estas lineas representan la direccion de movimiento de un objeto
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influenciado por el campo (Figura 16). La magnitud o intensidad de un campo decrece con
la distancia a la fuente que lo genera (Dentith & Mudge, 2014).

4Gravitational
~ field line

Figura 16. Superficies equipotenciales y lineas de campo gravimétrico
de una masa esférica. Tomado de Dentith & Mudge, 2014

Cuando existen varias fuentes de campos cercanas, sus superficies equipotenciales
interactlan y el campo en cualquier punto es un vector producto de la suma de los campos,
esto es muy importante en geofisica, ya que los efectos que se miden son producto de la

interaccion de un conjunto de fuentes y no de una fuente aislada (Dentith & Mudge, 2014).

2.1 Método gravimétrico

El método gravimétrico consiste en la mediciébn de pequefias variaciones en el campo
gravitacional de la Tierra causadas por variaciones laterales de densidad en el subsuelo.
En la gravimetria se compara el valor de gravedad observado en un punto sobre la Tierra,
con el valor esperado para ese mismo punto luego de realizar ciertas correcciones, esa
diferencia entre el valor medido y el esperado es lo que se conoce como anomalia (Dentith
& Mudge, 2014).

Las anomalias pueden tomar valores positivos o negativos, un cuerpo enterrado con una
densidad superior al entorno tiene un contraste de densidad positivo, o que produce un
exceso de masa sobre el cuerpo que seré registrado en superficie como una anomalia
gravimétrica positiva (Figura 17a), por el contrario, si el cuerpo tiene una densidad inferior
a la de sus alrededores, el contraste de densidad es negativo produciendo un déficit de

masa representado por una anomalia gravimétrica negativa (Figura 17b),. Se debe resaltar
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que es el exceso o déficit de masa el que genera una anomalia gravimétrica y no la masa
absoluta del cuerpo (Dentith & Mudge, 2014).
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Figura 17. Componente vertical del campo gravitacional de un cuerpo enterrado bajo una superficie horizontal. a) Anomalia

gravimétrica positiva por exceso de masa. b) Anomalia negativa por déficit de masa.

2.1.1 La fuerza gravitacional

Las variaciones en el campo gravitacional de la Tierra obedecen la ley de gravitaciéon
Universal de Newton, la cual describe como los objetos se atraen unos a otros con una
fuerza proporcional a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
gue las separa, siendo la razén por la cual los objetos son atraidos hacia la Tierra (Serway,
1997). La Fuerza de atraccion F entre dos masas (m1y m») separadas por una distancia r

esta dada por la ecuacion:
— A
0] Ol— Owo6 eGP
Donde G, es la constante de proporcionalidad conocida como constante de Gravitacion

Universal y esigual a @& X ¢lyp m —— . Si se considera la masa de la Tierra como Mr,

su radio como R y un pequefio objeto con masa m a una altura h sobre la superficie

terrestre, entonces la magnitud de la fuerza gravitacional que actua sobre el objeto es:

I3
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Por la segunda ley de Newton si el objeto esti en caida libre entonces F; =mg que al
despejar y remplazar en la ecuacion 1.2 se convierte en:
"Q “O o 0 .O AU @
— O—= wo &
a Y Q @
Donde g es la aceleracién gravitacional que corresponde a la cantidad medida en
gravimetria. La ecuacion 1.3 solo es vdlida para cuerpos esféricos homogéneos o

radialmente estratificados y fuentes compactas equivalentes. La relacion cambia cuando
la aceleracion es integrada sobre fuentes mas complejas (Serway, 1997)..

La unidad de la aceleracion gravitacional es el gal, que es equivalente a 0.01m/s?en el SI
y a 1lcm/s? en el CGS. Sin embargo, ya que el gal es una unidad muy grande en
comparacion con las variaciones en la aceleraciébn gravitacional causadas por la
distribucion no uniforme de las masas bajo la superficie de la Tierra, en exploracion

geofisica se utiliza el mGal que es equivalente a 0.001gal (Dentith & Mudge, 2014).

2.1.2 Correcciones gravimetricas

La gravedad observada en un punto sobre la superficie es el resultado de la contribucion
de la forma de la Tierra, el efecto del sol y la luna (efecto de mareas), la elevacion del punto
de observacién, la masa debajo de la topografia, la plataforma en la cual se encuentra el
gravimetro (fija o estatica) y las variaciones laterales de densidad en la corteza y el manto
superior. Con el fin de aislar la anomalia causada Unicamente por la geologia, es necesario
aplicar una serie de correcciones para eliminar los efectos indeseados. En la Figura 18 se
resume las contribuciones a la gravedad observada y sus respectivas correcciones
(Blakely, 1995).
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Gravedad Observada
Atraccién del elipsoide de referencia (Correcciopor latitud)
+ Variaciones temporales (Correccidrpor efecto demareas y derivainstrumental)
+ Efecto del movimiento de la plataforma EOtvos)
+ Efecto de elevacion sobre el nivel del mar (Correccion de aire libre)
+ Efecto de la masa sobre el nivel del mar (Correcciones simple y completa de Bougu
+ Efecto de las masas que soportan la carga topogréfica (Isostatica)

+ Efecto de las variaciones de densidad de la corteza y el masatgerior (Geologia)

Figura 18. Contribuciones a la gravedad observada y sus respectivas correcciones. Modificado de Blakely, 1995

9 Correccién por latitud
La forma de la Tierra no es una esfera, se describe mejor como un esferoide oblato con un
radio polar menor al ecuatorial y un factor de aplanamiento de 1/298, estas variaciones en
el radio y la fuerza centrifuga se ven reflejadas en una diferencia de gravedad de 5300mGal
entre el Ecuador y el Polo (Lowrie & Fichtner, 2020). La correccién por latitud permite
calcular la gravedad tedrica en la superficie del esferoide, gracias a la Formula
Internacional de Gravedad IGF. Para el caso del esferoide WGS84 a una latitud f la formula

de gravedad se define como:

- 8 -

I+ Faro #ar 8

1 Correccidn por efecto de marea
La correccién por efecto de mareas tiene en cuenta la atraccién gravitacional que ejercen
el Soly la Luna sobre la Tierra y que se ve fuertemente reflejada en los cambios periddicos
en el nivel del mar. El efecto del Sol es menor al causado por la Luna a pesar de su tamafio
varios ordenes de magnitud superior, esto debido a la gran distancia entre la estrella y el
planeta. El cambio en la gravedad por este efecto es menor a 0.3mGal (Dentith & Mudge,
2014) y se corrige utilizando un gravimetro fijo (base) dentro del area de estudio que

registra las variaciones temporales.
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i Derivainstrumental
La correccion por deriva compensa el cambio en la lectura del gravimetro ocasionado por
la fatiga de los materiales y los cambios de temperatura y presion a los que esta expuesto

el instrumento durante la medicion (Dentith & Mudge, 2014).

i Correccion de Eotvos
La Tierra presenta una aceleracién centrifuga propia a su rotacién que es compensada en
la correccién por latitud, sin embargo, cuando se realiza un levantamiento en una
plataforma en movimiento, el gravimetro experimenta adicionalmente una aceleracion
relativa al componente E-W de su velocidad (Blakely, 1995). Cuando la plataforma se
mueve en la misma direccién de la rotacién de la Tierra, su aceleracion centrifuga se
incrementa, y decrece cuando la direccion es en el sentido opuesto. Para compensar este

efecto, se aplica la correccién de E6tvos Ge:
O x® mowéfi Q& MM T WU G TOH A0 D6 EEPER

Donde n es la velocidad de la plataforma en nudos (1 nudo = 1.852Km/h), f es la latitud y
a es la direccion a la cual se dirige con respecto al norte verdadero. La correccion de
Edtvos puede alcanzar magnitudes de 5.4mGal para medidas realizadas en un barco, a

una latitud de 45°N que se dirige al este a una velocidad de 1 nudo (Blakely, 1995a).

9 Correccién de Aire Libre (FAC)
Las medidas efectuadas a elevaciones diferentes al nivel del mar deben ser ajustadas por
altura para ser comparadas con la gravedad teérica (Blakely, 1995). EI cambio en la
gravedad con la variacion entre el punto de observacion y el centro de masas de la Tierra

(Ecuacion 1.3) es compensado con la correccion de aire libre FAC:

- T AL o gL i
1=F =|_| Firo 4 8
Donde al remplazar los valores de G y R (radio promedio de la Tierra en metros) se obtiene:

1=r 8 Chtspdots
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Siendo h la altura de observacion en metros referida al nivel del mar. La Anomalia de Aire
Libre FAA se obtiene al adicionar la correccién de aire libre a la gravedad observada asi:

Guws = lectura del gravimetro + Correcciones (E6tvos- mareas + deriva instrumental)

Ecuacioén 1.8

i==gels = rrdo b

La Anomalia de Aire Libre no tiene en cuenta la masa entre el punto de observacién y el
nivel medio del mar y a pesar de ser referida al geoide, debe evitarse la confusion de
pensar que la medida se traslada a un punto sobre el geoide ya que para realizar una
operacién de este tipo sobre un campo potencial se requiere una continuacién del campo.
Las anomalias gravitacionales, se refieren al elipsoide de referencia, pero implican varias
correcciones relativas al geoide. Esta inconsistencia se ignora en la mayoria de los

estudios de la corteza (Blakely, 1995Db).

1 Correccién Simple de Bouguer (BC)
La correccion simple de Bouguer ajusta las mediciones de gravedad para eliminar el efecto
de la masa de roca entre el punto de observacién y el nivel de referencia, asumiendo una
distribucion homogénea y constante de la densidad. Esta correccion se basa en la
suposicion de que la Tierra es plana y que la masa sobre el punto de medicion se puede
modelar como una losa de roca con espesor constante igual a la altura topografica,

extendiéndose lateralmente de manera infinita.

I'r Zoke = Faro 4

Donde G es la contante de gravitacién Universal, * la densidad de Bouguer que representa
la densidad promedio de la masa de roca que conforma la losa en g/cc y hip €S la altura

topografica en metros referida al geoide. Remplazando las constantes en la ecuacion 1.10:

| ¢ 8 e Do Fw 0 R4 8
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Para obtener la anomalia simple de Bouguer se debe restar la correccion simple de
Bouguer a la Anomalia de Aire Libre ya que la masa sobre la topografia aumenta el valor
de la gravedad:

I= a==1r rho+d
La eleccién de la densidad de Bouguer puede determinarse mediante el método de los
perfiles de densidad de Nettleton. El método consiste en realizar transectas gravimétricas
reducidas con diferentes densidades sobre una caracteristica topografica y seleccionar la
densidad que produzca la menor correlacion entre la topografia y la respuesta gravimétrica
(Nettleton, 1939).

La Figura 19 ilustra el método de Nettleton, donde se ha seleccionado la densidad de
2.2g/cc como la que presenta menor correlacion con la topografia, luego de realizar perfiles
gravimétricos para densidades entre 1.7 y 2.6g/cc sobre un alto topogréafico. Densidades
superiores a 2.2g/cc sobre corrigen la anomalia generando un efecto de espejo de la
topografia, caso contrario a los valores inferiores donde la anomalia es un reflejo de la
topografia.
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Figura 19. Determinacion de la densidad de reduccion de observaciones gravimétricas

mediante el método de Nettleton. (Nettleton, 1939).
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1 Correccion de terreno (TC)

La correccion simple de Bouguer asume un relieve plano por debajo de la losa de Bouguer
(Figura 20) ignorando los efectos de las montafias y valles. Al calcular la atraccion
gravitacional de una losa de roca uniforme se omite el déficit de masa de los valles por
debajo de la estacién, sobreestimando el valor de gravedad, caso similar ocurre con las
masa que se encuentran sobre la estacion en altos topograficos y que tienen un efecto de
atraccion sobre la estacion que también disminuye el valor de la gravedad. En otras
palabras, las elevaciones topograficas por encima y las depresiones por debajo de la
estacion acttan en el mismo sentido y la correccion de Bouguer siempre sera negativa
(Hammer, 1939). Para conseguir este efecto se calcula la correccién de terreno que evalla
el error en la correccién simple de Bouguer causado por las ondulaciones del terreno
(Dentith & Mudge, 2014).

El método clasico para calcular el efecto del terreno es el propuesto por Hammer en 1939
gue consiste en determinar el efecto de la gravedad de una serie de anillos anulares
segmentados, llamados zonas, los cuales se centran sobre la estacion. EI método de
Hammer ha sido remplazado por métodos automaticos mas rapidos que utilizan modelos

de elevacion digital.

Estacion Gravimetrica

Nivel base: Geoide

Figura 20. Representacion esquematica de la correccion simple de Bouguer. En azul la losa de Bouguer
calculada para la estacion gravimétrica ubicada sobre la topografia a la altura h,. Las areas marcadas con D

corresponden a déficit de masa y E a excesos que no son tenidos en cuenta en la correccién simple de Bouguer.
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Al aplicar la correccion de terreno TC se obtiene la Anomalia Completa de Bouguer asi:

Fl=a==1r4r rFro+is
9 Correccion isostatica
En la Anomalia Completa de Bouguer se han eliminado los efectos de la topografia, pero
no se han corregido los efectos ocasionados por los cambios regionales en la elevacion
relacionados al balance isostatico. La Tierra busca alcanzar una situacion de equilibrio,
cambiando la elevacion y reajustando las masa en el subsuelo, de modo que en lugares
con corteza ligera ocurre un engrosamiento que se expresa como un levantamiento
topografico, mientras las zonas con corteza de mayor densidad la superficie regional sufre
una depresion. La anomalia isostatica tiene en cuenta las raices corticales y otras

manifestaciones de los cambios relacionados con el espesor de la corteza.

La anomalia regional isostatica puede calcularse mediante modelamiento directo 3D con
un modelo del Moho asumiendo un contraste de densidad entre la corteza inferior y el
manto, con esta anomalia calculada y la Anomalia Completa de Bouguer puede calcularse

la anomalia regional isostatica asi:

=5 m

La anomalia residual isostatica es muy importante en términos de interpretacion ya que
minimiza los efectos de las variaciones en el espesor de la corteza y realza los contrastes
de densidad dentro de esta, sin embargo, no es recomendable usarla para fines

cuantitativos ya que representa la imposicién de un modelo sobre los datos.

1 Efecto dela geologia

Luego de realizar las correcciones anteriormente descritas a la gravedad observada, se
obtiene la anomalia producida por la geologia en la corteza, esta es la sefial de interés en
la exploracion gravimétrica y es producto de los contrastes laterales de densidad ya que

los cambios verticales no producen anomalias gravimétricas (Dentith & Mudge, 2014).

La densidad de las rocas afecta el campo gravimétrico de la Tierra y a diferencia de otras

propiedades petrofisicas varia en un intervalo pequefio, generalmente entre 1 y 3.5g/cc.
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La densidad es una expresion del grado de compactacion y composicion de las rocas y
minerales, de tal forma que materiales que incorporan elementos pesados en su estructura

como numero atomico mayor al del Fe (Zn, Ni, Cu, Pb etc.) exhiben altas densidades.

Las condiciones que afectan a la porosidad como la profundidad, cementacion,
metamorfismo vy litificacion modifican el valor de la densidad. La cantidad de intersticios
presenta una correlacion inversa con la densidad, materiales mas porosos tienen menor
densidad producto del valor mas bajo de esta propiedad en los fluidos que ocupan los

poros (agua, gas, crudo).

La profundidad presenta una correlacion positiva con la densidad debido a que el grado de
compactaciéon aumenta con la profundidad, lo que afecta la porosidad. Sin embargo, esta

relacién no es lineal y varia segun la litologia.

Otro factor que afecta la densidad es la temperatura, a mayor temperatura menor seré la
densidad. Este efecto se observa en la corteza continental, donde la corteza mas vieja y
por ende mas fria presenta mayor densidad con respecto a la corteza mas joven. La Figura
21 presenta rangos de densidades para diferentes tipos de rocas.
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Figura 21. Rangos de densidad para diferentes tipos de rocas. Tomado de Dentith & Mudge, 2014

2.2 Método magnético

2.2.1 Campo Geomagneético

El campo geomagnético de la Tierra es dipolar y se compone de tres partes (Tabla 3), un
campo magnético principal que varia lentamente y tiene su origen en el nicleo, un campo

externo con menos contribucion que varia rapidamente y el campo relacionado con las
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variaciones magnéticas locales en la corteza somera que son relativamente estables en el

tiempo y espacio (Hinze et al., 2013).

Tabla 3. Componentes del campo geomagnético

TIPO DE CAMPO
MAGNETICO

ORIGEN

MAGNITUD T)

CORRECCION

CampoPrincipal

(Interno)

Ndcleo de la Tierra

30000 - 60000

IGRF

Campo externo

Corrientes eléctricas

en la ionosfera

0-1000

Uso de estacion

base

Campocortical

Geologia en la corteze

0-10000

No se corrige, es

la sefal de interés

1 El campo magnético principal

El campo magnético principal, es el campo inducido por las corrientes eléctricas producto

de los movimientos convectivos del material conductivo en el nicleo externo y es el

causante del magnetismo inducido y remanente de las rocas. El campo magnético principal

de la Tierra es mayormente dipolar (Miller, 2015) y puede ser representado por una barra

magnética orientada aproximadamente a 10° del eje de rotaciéon (Figura 22) con lineas de

campo saliendo del sur geogréfico hacia el norte geografico (Hinze et al., 2013).

North magneticpole

South magnetic pole

Figura 22. Campo geomagnético representado como una barra magnética. Tomado de Hinze et al., 2013
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El componente relativamente estable del campo geomagnético se describe por un modelo
matematico conocido como el Campo Internacional de Referencia Geomagnética IGRF, el
cual proporciona informacion sobre la magnitud y direccion del campo en una ubicacion y
momento determinado. El IGRF se actualiza cada cinco afios y describe el campo
geomagnético desde 1900 hasta 2025 (BGS, 2020).

La magnitud del campo (F), la inclinacién del vector con respecto a la horizontal (Inc) y la
declinacion (Dec) o angulo entre el vector y el norte magnético definen completamente el
campo geomagnético (Figura 23).

Norte Geogréfico

______________ Norte Magnético

Componente vertical
del campo

Figura 23. Elementos del campo magnético principal

En la Figura 24 se presentan los valores de intensidad del campo total, inclinacién y
declinacion segun el modelo IGRF para el afio 2020, alli se observa como el Ecuador
magnético se aleja cerca de 15° de latitud del Ecuador geogréfico en las proximidades a

Colombia y el campo total presenta intensidades cercanas a los 30000nT. (BGS, 2020)
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Figura 24. IGRF en 2020. a) Intensidad del campo magnético total en nT. b)

Declinacién. c) Inclinacién. Tomado de : BGS, 2020
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La inclinaciébn magnética describe el &ngulo entre el vector de campo geomagnético y el
plano horizontal. Los lugares con valores de inclinacion de +90° corresponden a los polos
magnéticos, donde el campo es vertical, mientras que valores de 0° indican las zonas
donde el campo es paralelo a la superficie, definiendo el Ecuador magnético. Al norte del
Ecuador magnético, la inclinacion es positiva, caso contrario en el sur, donde los valores
son negativos (Dentith & Mudge, 2014). La Figura 25 muestra las anomalias causadas por
una esfera de susceptibilidad magnética mayor a la de sus alrededores, enterrada bajo
una superficie horizontal en 4 ubicaciones con diferentes valores de inclinacion: En el polo
norte magnético, en una latitud intermedia en el hemisferio norte, en el Ecuador magnético
y en una latitud intermedia en el hemisferio sur. En el polo norte magnético la Intensidad
Magnética Total (IMT) registrada presenta un maximo directamente sobre la fuente, caso
contrario al Ecuador magnético, donde se registra un minimo. La respuesta en las latitudes
intermedias es mas compleja ya que la anomalia es asimétrica y dipolar, presentando un
minimo hacia el norte y un maximo hacia el sur donde la inclinacion es positiva y un maximo

hacia el norte y minimo hacia el sur donde la inclinacién es negativa.

Sur Norts

I—
IMT IMT |

o N
‘r’\/x]/\/

O O O O

Latitud intermedia Latitud intermedia
P Ecuador NP Polo Norte
Hemisferio sur Inc = 0° Hemisferio norte Inc= 90°
Inc =-45° - Inc = 45° -
O Esfera mas magnética que sus alrededores ——> Campo Geomagnético

Figura 25. Variacién de la IMT con la inclinacién del campo para una esfera magnética enterrada bajo una superficie
horizontal. Modificado de: Dentith & Mudge, 2014
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1 Campo magnético externo
Las particulas cargadas emitidas por el sol que orbitan alrededor de la Tierra generan
corrientes eléctricas en la capa ionizada de la atmosfera superior (lonosfera) que son las
responsables del campo magnético externo. El campo externo interfiere con el campo de
la Tierra causando variaciones que pueden durar desde minutos hasta horas (Hinze et al.,
2013).

Las variaciones diurnas causadas por el viento solar pueden alcanzar los 30nT, a
diferencia de las variaciones relacionadas con las tormentas solares que pueden superar

los 1000nT y son las responsables de las auroras (Dentith & Mudge, 2014).

1 Anomalias magnéticas de la corteza
Las principales fuentes del campo geomagnético interno se encuentran en el nucleo
externo y la corteza. El ndcleo externo esta relacionado con el campo geomagnético
principal mientras la contribucién restante del campo interno corresponde al campo cortical
originado principalmente en la corteza por encima de la profundidad definida por la
isoterma de Curie ya que la regién por debajo de este punto y hasta la interface con el

ndcleo externo, se considera no magnética (Blakely, 1995a).

El campo cortical corresponde con las anomalias magnéticas que son el objetivo en la
exploracién magnetométrica y tiene su origen en las variaciones en el magnetismo de las
rocas, que en la mayoria de los casos esta controlado por la propiedad fisica conocida

como susceptibilidad magnética.

El calculo de la anomalia magnética es el resultado de sustraer la magnitud del campo
magnético principal y las variaciones temporales que ocurren durante la adquisicion, a la

intensidad magnética total registrada por el magnetémetro.

2.2.2 Magnetismo en las rocas

El magnetismo en los materiales es la suma vectorial de los componentes inducido y
remanente. El magnetismo inducido depende de la susceptibilidad del material y de la
magnitud y direccion del campo magnético ambiental, por otro lado, el magnetismo

remanente refleja la historia magnética del material.
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1 Susceptibilidad y magnetismo inducido
En el magnetismo inducido se produce un alineamiento de los vectores de magnetizacion
en los materiales que contienen hierro mientras estdn en la presencia de un campo
magnético inductor, cuando el campo desaparece la componente inducida no existe. La
fuerza del magnetismo inducido Jinq para campos magnéticos débiles como el de la Tierra

es proporcional a la fuerza del campo magnético externo aplicado:

06 12 006 &pRu
Donde Wo es la permeabilidad magnética del vacio, la constante de proporcionalidad |l
conocida como susceptibilidad magnética es el grado al cual un cuerpo es magnetizado
por un campo magnético externo, que hace referencia a la relacion entre la fuerza del
magnetismo inducido y la fuerza del campo que lo causé. La susceptibilidad magnética es
adimensional y debe prestarse atencién al sistema en que se define el campo, ya que su
magnitud varia entre los sistemas Sl y CGS segun la siguiente relacion:

{ 1 006 &PM

En la Figura 26 se presenta una compilacion de valores de susceptibilidad magnética para

las rocas y minerales mas comunes en el Sl.

Table 3.1. Magnetic susceptibiliies of various rocks and minerals.

Susceptibility x 10% (S1) Susceptibility X 10° (51)
Type Range Average Type Range Average
Sedimentary .
Dolomite 0-09 0.1 Mme""".
Limestones 0-3 03 Graphite 0.1
Sandstones 0-20 0.4 Quartz —0.01
Shales 0.01-15 06 Rock salt —-0.01
Av. 48 sedimentary 0-18 09 Anhydrite, gypsum =00
Metamorphic E:Lﬁ“e ~0001 -~ 0 0.02
Amphibolite 0.7 Clays 0>2
ls"l:\’:llsi‘(e 03-3 :: '54 Chalcopyrite 0.4
Greiss 01-25 . Sphalerite 07
artzite ' Cassiterite 0.9
Quartait 4 siderite 1-4
;elpenlme 3- ;7 o Pyrite 005-5§ 15
ate 0-35 ) . i '
Av. 61 metamorphic 0-70 4.2 "A':::n"c',:w,le i‘s
1
igneous Hematite 05-35 6.5
Granite 0-50 25 Chromite 3-110 7
RD"\'VO'!“G 0-12 - i; . Franklinite 430
olorite - i 6000
Augite-syenite 30-40 s imerte 300- 3500 1800
ivine-diabase ; i
Diabase 1-160 55 Magnetite 1200-19200 6000
Porphyry 0.3-200 60
Cabbro 1-90 70
Basalts 0.2-175 70
Diorite 06-120 85
Pyroxenite 125
Peridotite 90 - 200 150
Andesite 160
Av, acidic igneous 0-80 8
Av. basic igneous 05-97 25

Figura 26. Compilacion de valores de susceptibilidad magnética para diferentes tipos de roca y minerales.
Tomado de: Telford et al., 1990



52 Identificacién de rasgos tectdnicos y estructurales del basamento de la cuenca
Tumaco a partir de la interpretacién de anomalias de campos potenciales

1 Magnetismo Remanente
Algunos materiales pueden sufrir variaciones irreversibles en sus propiedades magnéticas
al estar bajo la influencia de un campo magnético externo, estos cambios permanecen aun
cuando el campo externo es removido y el material retiene un magnetismo permanente o
remanente. La fuerza y orientacion del magnetismo remanente, esta relacionada con el
campo magnético externo en el momento de su formacién y también se ve afectada por el

contenido de minerales magnéticos de la roca (Hinze et al., 2013).

2.2.3 Reduccidén de datos magnéticos

9 Reduccién al Polo

Debido a la naturaleza dipolar del magnetismo, la respuesta magnética suele ser compleja
y la anomalia resultante puede ser dificil de relacionar a la geometria de la fuente. La
reduccion al Polo transforma las anomalias magnéticas medidas en latitudes no polares a
su equivalente polar, donde la anomalia se ubica directamente sobre el cuerpo que la
produce, para esto se requiere conocer el valor de la inclinacion y declinacion magnética
para la fecha y lugar del levantamiento, ademas de asumir que todo el magnetismo es
inducido (Li, 2008).

En la Figura 25 se muestra el cambio en la intensidad magnética total causado por un
cuerpo magnético enterrado a diferentes latitudes. La reduccién al Polo facilita la

interpretacion al ubicar la anomalia directamente sobre el cuerpo que la produce.

En ausencia de magnetismo remanente o cuando este presenta la misma direccién del
campo magnético principal es posible llevar a cabo la reduccién al Polo en el dominio de

Fourier utilizando el operador magnético RTP en el sistema de coordenadas polares:

p o~ o wy ¥

Y0~ GED anfoRTO —  O@O EeEX

Donde | y D son la inclinacion y declinacién del campo magnético.

La ecuacion 1.17 se vuelve inestable cuando la inclinacion magnética absoluta es pequefia
haciendo que la parte real en el denominador de la ecuacién sea cercana a cero y cuando

D-d = +90 haciendo que la parte imaginaria este cercana a cero (Li, 2008).

En la practica un valor bajo de | se traduce en una valor absoluto de inclinacion magnética

inferior a 20°, situacién que ocurre en cercanias al Ecuador (Li, 2008), como se puede
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observar en la Figura 27, donde la franja roja indica los lugares geogréaficos con
inclinaciones entre +20° segun el modelo IGRF 2005.

Figura 27. Localizaciones con valores absolutos de inclinacion magnética inferior a 20°. Segun el modelo
IGRF 2005. Tomado de: Li, 2008

Una técnica muy efectiva para reducir los datos magnéticos en cercanias al Ecuador es la
pseudo inclinacién desarrollada por Grant y Dodds en 1972 (MacLeod et al., 1993) que usa
una segunda inclinacién | @ara controlar el filtro cerca al Ecuador. El método original
remplaza la ecuacion 1.17 por el siguiente operador (Li, 2008):

OED QOh#AT O —

0f0 GEZTOAT @ — 1 Qf0 GETOAT @ — OWO &dRX

| debe ser mayo que I, por lo general su valor absoluto se encuentra entre 20° y 30°.

1 Reduccion al Ecuador
La reduccién al Ecuador magnético se usa en latitudes bajas para centrar los picos de las
anomalias magnéticas sobre sus fuentes de forma similar a la reduccién al Polo, con la
ventaja de evitar el dominio de las sefiales norte sur que surgen en los datos reducidos al
Polo en inclinaciones magnéticas inferiores a |20°|. El operador de reduccion al Ecuador
en el dominio de Fourier es el siguiente (Rusman et al., 2023):
OED Q®¢dAT O — 7z &0 —

Y — TR T~ — — o~ T r wes ¥
00 GEIOAT @ — 71 0f0 GF (OAT @ — O®O Ee®Y
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2.3 Técnicas de separacion y realce de anomalias

Para facilitar la interpretacién de las anomalias de campos potenciales, se aplican filtros
gue realzan caracteristicas particulares o que simplifican la relacién entre la respuesta
obtenida y la fuente causativa. A continuacion, se realiza una revision de algunas de estas
operaciones (Dentith & Mudge, 2014).

2.3.1 Separacién Regional-Residual

La separacion regional residual es un paso crucial en el proceso de interpretacion de
anomalias de campos potenciales, ya que la respuesta obtenida corresponde en realidad
a la superposicién de los efectos de caracteristicas geoldgicas de diferentes dimensiones
y profundidades como se ejemplifica en la Figura 28, donde se muestra la contribucién de
las diferentes fuentes de anomalias gravimétricas a la respuesta geofisica medida, siendo
la anomalia total la suma del regional y el residual, de modo que el regional se caracteriza
por longitudes de onda largas relacionadas con fuentes demasiado grandes o profundas y
el residual con longitudes de onda cortas relacionadas con la geologia superficial.
(Nettleton, 1954). La eleccion del regional en muchos casos depende de las anomalias
residuales de interés (Beltréo et al., 1991).

Los métodos de separacion residual-regional pueden ser agrupados en graficos,
espectrales, de ajuste polinomial (o superficie de tendencia) ( Nettleton, 1976 in Beltrao et
al., 1991) y modelado directo cuando las estructuras profundas se conocen mediante otros
métodos como sismica profunda de refraccion (Gabtni & Jallouli, 2017). El método de
ajuste polinomial utilizado en el presente trabajo asume que una superficie polinomial
calculada por el método de minimos cuadrados modela el campo regional cuya suavidad

esta controlada por el orden del polinomio.
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Figura 28. Anomalia magnética total y sus componentes regional y residual causadas por las fuentes superficiales y

profundas. Tomado de: Hinze et al., 2013

2.3.2 Técnicas de realce

Las anomalias gravimétricas y magnéticas son la respuesta a los contrastes laterales en

densidad y susceptibilidad magnética que ocurren en el subsuelo. Para facilitar el

reconocimiento de los bordes de las fuentes causativas de las anomalias, se aplican una

serie de filtros de realce que permiten la identificacién de fallas, fracturas y limites

litol6gicos. Estos filtros se basan en el calculo de gradientes ya que estos son mas

sensibles a los cambios en las propiedades fisicas y pueden ser aplicado en el dominio del

espacio o la frecuencia (Dentith & Mudge, 2014). A continuacion, se describen las técnicas

de realce mas comunmente aplicadas en métodos potenciales.
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i Primeraderivada en la vertical
Las derivadas verticales y horizontales son sensibles a los bordes de los cuerpos por lo
gue se utilizan como detectores de bordes (Dentith & Mudge, 2014). La primera derivada
en la vertical enfatiza la expresion de las fuentes someras, eliminando los efectos
regionales. En el caso de datos magnéticos, al aplicar la primera derivada en la vertical
sobre la reduccion al Polo los contornos iguales a cero marcan los contactos entre fuentes
con diferentes niveles de magnetizacion, lo que puede ser interpretado como fallas que

separan bloques de basamentos a diferentes profundidades.

Las derivadas de segundo orden o superior son susceptibles al ruido, por lo tanto, solo

deben ser aplicadas en datos de muy alta calidad.

1 Gradiente horizontal
El gradiente horizontal total representa el maximo gradiente en la vecindad del punto de
observacién presentando maximos sobre los bordes de las fuentes geoldgicas. Se calcula
en el dominio del espacio por lo que no requiere una transformada de Fourier (Cordell &
Grauch, 1985):

0°0 Q'Q QQ ., -
§ Qn Qo

9 Seiial Analitica
La sefial analitica AS se define como el gradiente total obtenido de las derivadas en las

tres direcciones (Roest et al., 1992):

5 oy, Q"Q QQ QQ ., L

0 Yj e — —
h Qw Qw Qaq
Presenta maximos sobre contrastes de magnetizacion, lo que permite delimitar las fuentes
magnéticas. Es especialmente (til en latitudes bajas y zonas con magnetismo remanente
ya que es independientes del campo magnético ambiental y la direccion de la fuente de

magnetizacion (Roest et al., 1992)

Los maximos en la sefial analitica de la anomalia magnética sobre un prisma magnético
se ubican sobre los bordes del cuerpo como puede verse en la Figura 29, donde también

se presentan los gradientes en las 3 direcciones.
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Figura 29. Sefial analitica calculada de la anomalia del campo magnético total sobre un prisma. En el centro se observan

las derivadas en las 3 direcciones. Tomado de: Roest et al., 1992

1 Sefial analitica del gradiente horizontal
Este método para determinar los limites de los cuerpos consiste en la localizacion de los
maximos de la amplitud de la sefial analitica aplicada al gradiente horizontal de las
anomalias magnéticas (Bournas & Bake, 2009), lo que da como resultado la deteccion
horizontal mas precisa de los bordes al reducir los efectos de interferencia. Esta operacion

se define como:

M Derivada de Inclinacién
La derivada de inclinacion mejora la deteccion de bordes en fuentes someras ya que estas
producen fuertes amplitudes en los gradientes vertical y horizontal que ocasionan
problemas de visualizacion, esto se resuelve dividiendo la derivada vertical por la amplitud
del gradiente horizontal total y aplicando la funcion tangente inversa (Miller & Singh, 1994):
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La derivada de inclinacidn presenta valores positivos sobre la fuente y negativos fuera de

esta, por lo tanto, los bordes de las anomalias coinciden con los valores iguales a cero.

2.4 Correlacion de anomalias

El analisis de correlacion es una técnica estadistica que se utiliza para medir la relacion
entre dos 0 més variables. Se basa en la idea de que estan correlacionadas cuando existe
una relacion entre ellas, es decir, cuando una variable cambia, la otra variable también
cambia en una direcciéon similar o inversa. En métodos potenciales la correlacion de
anomalias gravimétricas y magnéticas es un forma de minimizar la ambigtedad inherente

de los campos de potencial (Von Frese, Jones, Kim, & Li, 1997).

El coeficiente de correlacion (CC) mide el grado de relaciéon de dos variables, para el caso
de dos sefiales Xy Y se debe estimar el CC del nUmero de onda para cada numero de
onda k como el producto interno normalizado o producto punto o en otras palabras como
el coseno de la diferencia en la fase de sus componentes (Von Frese, Jones, Kim, & Kim,
1997):

. . ®08MHQ

W QI Q¢

e
O~

La correlacion espectral también puede expresarse en forma estadistica como:

” h < ¥

Owo P& T

Donde el termino en el numerador es la covarianza y los términos en la raiz indican la
varianza para el numero de onda k. El CC varia entre -1y 1 de modo que un valor de 1
indica una correlacion positiva entre las sefales, un valor de -1 una correlacion negativa y

los valores de cero generalmente se interpretan como ausencia de correlacion, este ultimo
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puede ser respuesta a diferentes situaciones por lo que debe ser interpretado con
precaucion (Von Frese, Jones, Kim, & Kim, 1997).

La correlacién de anomalias gravimétricas y magnéticas esta relacionada con el teorema
de Poisson en ciertos contextos, ya que este teorema describe como los campos
potenciales (como el gravitacional y el magnético) pueden estar relacionados en el caso
de un cuerpo homogéneo con ciertas propiedades fisicas. Sin embargo, la relacién
matematica basada en el teorema de Poisson no implica una correlacion fisica general
entre anomalias gravimétricas y magnéticas porque las propiedades geoldgicas que
generan estas anomalias no estan necesariamente relacionadas. Debe usarse con
precaucion porgue no siempre se puede aplicar a cuerpos geoldgicos complejos o cuando
variaciones en la densidad y susceptibilidad que no estan correlacionadas. Por ello, las
interpretaciones deben apoyarse en un contexto geol6gico sélido y en el uso de multiples

fuentes de informacién geofisica para obtener un modelo mas realista del subsuelo.

La relacibn matemaética es la siguiente:

YYi = — Owo “‘5@&20

Donde Y'Yi es la anomalia de la intensidad magnética total reducida al polo, ~ esla

primera derivada vertical de la anomalia gravimétrica ¥Y'Q Y& es el contraste de
magnetizacion inducido de la fuente, ¥, es el contraste de densidad de la fuente y G es
la constante de gravitacion universal. De lo anterior se deduce que la anomalia magnética
reducida al polo esté relacionada con la primera derivada en la vertical de la anomalia de
gravedad en cualquier punto de observacién por la relacion entre la magnetizacion y los

contrastes de densidad de una fuente comun (Von Frese, Jones, Kim, & Li, 1997).

9 indices de favorabilidad local

Los indices de favorabilidad local permiten mapear las ocurrencias de caracteristicas
directamente correlacionadas en conjuntos de datos (Von Frese, Jones, Kim, & Kim, 1997).
Para mapear las anomalias directamente correlacionadas se estiman los indices de

favorabilidad local sumado SLFI:

YO 'OC 6 ¢ O Owo &PpXo



60 Identificacion de rasgos tectonicos y estructurales del basamento de la cuenca
Tumaco a partir de la interpretacién de anomalias de campos potenciales

Donde n; corresponde al coeficiente estandarizado de las sefiales B y D.

Cuando SLFIl; >0 se resaltan las caracteristicas positivamente correlacionadas en 2
conjuntos de datos (Correlacién peak-to-peak), mientras los valores SLFli <O permiten

mapear las caracteristicas correlacionadas negativamente (correlacion valley-to-valley).

Para evaluar las caracteristicas inversamente correlacionadas se emplean los indices de

favorabilidad local restados DLFI definidos como sigue:
00 "00¢ 6 € 0O Owob a&Ep&y

Los coeficientes DLFI; >0 resaltan las caracteristicas positivas de B correlacionadas con
caracteristicas negativas de D mientras los coeficientes DLFli <0 mapean las
caracteristicas negativas de B que se correlacionan con las caracteristicas positivas de D.
Los coeficientes DLFI tienden a enfatizar las correlaciones inversas y a suprimir las directas
y nulas en los conjuntos de datos. El analisis de los indices de favorabilidad local entre la
primera derivada en la vertical de la anomalias gravimétrica y la anomalia de la intensidad

magnética reducida al polo permite realizar una aproximacién de la litologia en el subsuelo,

como se muestra en la Figura 30 (Jones, 1988 in Von Frese, Jones, Kim, & Kim, 1997)
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Figura 30. Modelo de correlacion litolégico generalizado. Tomado de Von
Frese, Jones, Kim, & Kim, 1997
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En este capitulo se analiza la efectividad de diversas técnicas de realce de anomalias al
aplicarlas a la respuesta teérica de gravedad y magnetismo obtenida a través del modelado
en GmSys 3D de dos configuraciones geoldgicas del basamento esperadas en la cuenca
Tumaco. Este estudio contribuye a facilitar la interpretacion de las anomalias reales
medidas, al proporcionar una evaluacion de como estas técnicas mejoran la visualizacion

y comprensién de los datos.

3.1 Condiciones del modelamiento

Se ha definido un area de modelado de 100 km2, limitada en la parte superior y en la base
por superficies constantes a 0 km y -15 km, respectivamente. Los modelos desarrollados
consisten en dos capas y un horizonte. La capa superior representa una secuencia
sedimentaria con una densidad de 2.4 g/cc y una susceptibilidad magnética de 0 cgs. Esta
delimitada en la parte superior por una superficie a 0 m y en la base por un horizonte que
marca el limite entre los sedimentos y el basamento. La capa inferior representa el
basamento con una densidad de 2.9 g/cc y una susceptibilidad magnética de 0.005 cgs. El

basamento se extiende en profundidad hasta el limite inferior del modelo.

Los parametros del fondo se establecen en 2.4 g/cc de densidad, 0 cgs de susceptibilidad
magnética, 31000 nT de magnitud del campo magnético, 90° de inclinacién y 0° de
declinacion magnética. En la Figura 31 se muestra la configuracién estandar del modelo
en 3D, donde la superficie multicolor representa la profundidad en metros del tope del
basamento. Los tonos célidos corresponden a las areas mas someras, mientras que los

colores frios representan las zonas donde el basamento alcanza mayores profundidades.

Una vez establecida la geometria del modelo, se realiza el céalculo de la respuesta

gravimétrica y magnética mediante el modelamiento directo en GmSys 3D. A estos
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resultados se les aplican las técnicas de realce de anomalias (Primera derivada en la
vertical, gradiente horizontal, derivada de inclinacion, sefial analitica y sefial analitica del

gradiente horizontal).

Nivel Om

paoiid

Secuencia
sedimentaria
2.4g/cc  Ocgs

540000

Tope del
Basamento

z - 497500 Basamento
2.9g/cc 0.005cgs

-12630 -10844 9829  -8922  -8030 6909 -5950 4695 -3758  -2825  -1967 -891 -233 347

Profundidad del tope del Basamento
msnm

Figura 31. Ejemplo de modelo en profundidad compuesto por dos capas. La superficie azul corresponde al nivel Omy la

superficie multicolor representa la profundidad del tope del basamento en metros.

3.2 Modelo 1: cuenca simple con fallas laterales

El primer modelo representa una cuenca con una profundidad de 10 km y una orientacion
norte-sur, basado en una simplificacion del modelo de cuenca presentado por Carson en
2006 (ANH, 2006b). La cuenca esta interrumpida por fallas laterales con movimiento
dextral perpendiculares al rumbo que dividen la cuenca en bloques (Figura 32). El
movimiento de las fallas laterales coincide con uno de los principales sistemas de fallas
observados en el Pacifico. El modelo asume una profundidad constante a lo largo de toda
la cuenca, con el objetivo de evaluar el comportamiento de las anomalias en un escenario
de bloques con movimiento puramente lateral. En este contexto, el basamento aflora en el
flanco oriental, representando la Cordillera Occidental, mientras que en el flanco occidental
el basamento se eleva pero no llega a la superficie, representando el alto de Remoligrande
- Gorgona, como se muestra en el perfil de la Figura 33. Este modelo constituye una versiéon

simplificada de la interpretacion sismica realizada en la cuenca (Pardo-Trujillo et al., 2020).
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Figura 32. Mapa estructural y vista 3D del horizonte de basamento en el modelo 1.
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Figura 33. Perfil 2D en profundidad orientado EW
El modelamiento directo del modelo 1 ha proporcionado las grillas de anomalias
gravimétricas (Figura 34A) y magnéticas (Figura 35A), a las cuales se les han aplicado
diferentes técnicas de realce: B) Primera derivada en la vertical, C) Gradiente horizontal,
D) Derivada de inclinacion, F) Sefial analitica y G) Sefial analitica del gradiente horizontal.

En el caso de la respuesta gravimétrica (Figura 34), la anomalia gravimétrica calculada por
si sola muestra una representacion suavizada de las estructuras, y los bordes se mejoran
ligeramente con los filtros aplicados. La primera derivada en la vertical presenta valores
positivos sobre los cuerpos con densidades mas altas y cero en los bordes, al igual que la
derivada de inclinaciéon. Los méaximos del gradiente horizontal se ubican en los bordes, lo
gue resulta en valores negativos sobre las fuentes. La sefial analitica muestra maximos en
los bordes, pero no son continuos, lo que puede dificultar la interpretacion si no se relaciona
con los resultados obtenidos mediante otra técnica. Lo mismo ocurre con la sefial analitica
del gradiente horizontal, que, aunque define los bordes de manera relativamente precisa,
su interpretacion puede ser compleja si no se tiene una idea clara de las estructuras en el

subsuelo.

La aplicacion de las técnicas de realce a la anomalia magnética (Figura 35) presenta una
mejora significativa en la localizacién de las fuentes en comparaciéon con la anomalia
gravimétrica. Se obtiene una definicion clara de los bordes de los cuerpos causantes
utilizando el gradiente horizontal y la sefial analitica del gradiente horizontal, al igual que
la derivada de inclinacién, que muestra valores positivos sobre la fuente, valores negativos

fuera de ella 'y cero en los bordes.

En ambos casos, el andlisis combinado de las anomalias gravimétricas y magnéticas
permite identificar las estructuras en el subsuelo. La localizacion de las fallas de rumbo se

infiere por el desplazamiento lateral observado en las estructuras.
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Figura 34. Respuesta gravimétrica y aplicacion de técnicas de realce de anomalias del modelo 1. A)
Anomalia gravimétrica calculada. B) FVD. C) HG. D) TDR. E) AS. F) AS del HG.

























































































































