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RESUMEN W

RESUMEN

Modelamiento de la cuenca Atrato a partir de la interpretacion de anomalias de
campos potenciales.

La cuenca Choco corresponde a una cuenca onshore forearc, localizada en el margen
convergente de la placa Nazca y blogue Norandino, sobre el margen pacifico colombiano; de
esta cuenca se distinguen dos subcuencas: Atrato y San Juan. Estas cuencas estan orientadas
con rumbo Norte-Sur, separadas por el alto estructural Istmina-Condoto, el cual tiene un gran
impacto tectonico y estructural diferente en cada subcuenca (Bedoya & Cediel 2009). El
principal objetivo de este trabajo es realizar un modelamiento estructural de la cuenca Atrato,
a partir de la interpretacion de anomalias de campos potenciales, con el fin de inferir la
estructura del basamento. Debido a que esta cuenca presenta una evolucion contemporanea
con la cuenca San Juan, aunque estilos estructurales diferentes, es necesario realizar estudios
y analisis geofisicos en cada una de ellas, con el fin de llegar a conclusiones contundentes
que validen esta hipdtesis. En este trabajo se llevé a cabo una investigacion enfocada al
modelamiento de cuerpos responsables de las anomalias de campos potenciales, basado en
los resultados de un estudio reciente de aerogravimetria y aeromagnetometria en el litoral
pacifico, realizado por Carson en el afio 2006. Posteriormente esta informacion se integré y
proceso con el fin de generar modelos directos e inversos basados en un control geolégico, a
través del uso de programas de computo especializado. A partir de estos resultados se evalud
la geometria del basamento y espesor de la secuencia sedimentaria de la cuenca, haciendo
énfasis en los posibles depocentros con mayor espesor de sedimentos propicios para la
acumulacion de hidrocarburos, con lo cual se logré inferir que la cuenca Atrato, es una
cuenca sedimentaria irregular con geometria alargada en direccion Noroeste-Sureste, que
tiende a ser mas angosta y estrecha hacia el sur, con presencia de tres depocentros, limitados
por altos gravimétricos, de rocas del basamento de caracter oceanico . En el sector Norte se
deduce un depocentro con una secuencia sedimentaria con mayor espesor a los esperados en
los depocentros presentes el sector Sur de la cuenca, cuyo basamento se encuentra localizado
a una mayor profundidad (10 kilébmetros); que en los otros dos depocentros cuya
profundidad del basamento oscila entre 6 & 8 kilometros, por lo anterior se deduce que el
basamento cristalino tiende a somerizarse hacia la parte sur de la cuenca en mencién y que

en el sector norte existe un mayor espacio de acomodacion de sedimentos. Finalmente, los
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modelos geofisicos 2D obtenidos fueron restringidos a través de la integracion de datos de
campos potenciales, con datos de sismica de reflexion y validados a traves de la inversion

gravimétrica implementando el algoritmo GCH_Gravinv.

Palabras claves: aerogravimetria, aeromagnetometria, Atrato, San Juan, sismica de

reflexion.
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ABSTRACT

Modeling of the Atrato basin based on the interpretation of potential field anomalies.

The Choco basin corresponds to an onshore forearc basin, located in the convergent margin
of the Nazca plate and the Norandino block, on the Colombian Pacific margin; Two sub-
basins are distinguished from this basin: Atrato and San Juan. These basins are oriented
North-South, separated by the Istmina-Condoto structural high, which has a great tectonic
and structural impact that is different in each sub-basin (Bedoya & Cediel 2009). The main
objective of this work is to carry out a structural modeling of the Atrato basin, based on the
interpretation of potential field anomalies, in order to infer the structure of the basement. Due
to the fact that this basin presents a contemporary evolution with the San Juan basin, although
different structural styles, it is necessary to carry out studies and geophysical analyzes in each
of them, in order to reach convincing conclusions that validate this hypothesis. In this work,
an investigation focused on the modeling of bodies responsible for the anomalies of potential
fields was carried out, based on the results of a recent study of aerogravimetry and
aeromagnetometrics in the Pacific coast, carried out by Carson in 2006. Later this information
It was integrated and processed in order to generate direct and inverse models based on
geological control, through the use of specialized computer programs. Based on these results,
the geometry of the basement and thickness of the sedimentary sequence of the basin were
evaluated, emphasizing the possible depocenters with greater thickness of sediments
conducive to the accumulation of hydrocarbons, with which it was possible to infer that the
Atrato basin, It is an irregular sedimentary basin with elongated geometry in a Northwest-
Southeast direction, which tends to be narrower and narrower towards the south, with the
presence of three depocenters, limited by gravimetric highs, of oceanic basement rocks. In
the North sector, a depocenter with a thicker sedimentary sequence is deduced than expected
in the depocenters present in the South sector of the basin, whose basement is located at a
greater depth (10 km); that in the other two depocenters whose basement depth ranges
between 6 & 8 km, from the foregoing it is deduced that the crystalline basement tends to
become shallower towards the southern part of the basin in question and that in the northern
sector there is a greater accommodation space of sediments. Finally, the 2D geophysical
models obtained were constrained through the integration of potential field data with
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reflection seismic data and validated through gravimetric inversion implementing the

GCH_Gravinv algorithm.

Key word: aerogravimetry, aeromagnetometry, Atrato, San Juan, seismic reflection.
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Introduccion

La cuenca Atrato, es una cuenca frontera, ubicada en el sector Noroccidental del Pacifico
colombiano, en el margen convergente de la placa Nazca y bloque Norandino (Garzén Varon,
F., 2012). Esta cuenca representa una estructura geoldgica de gran interés en el area, dado a
la interaccion de diversos eventos tectdnicos que han tenido lugar en el desarrollo de la
misma. De acuerdo con Cediel 2011, el basamento de la cuenca corresponde al Terreno el
Paso y Terreno Baudo de afinidad oceanico, caracterizado por tener una composicion
variable de basaltos a diabasas ofioliticas fuertemente fracturados cuya edad oscila entre
cretaceo superior a paleoceno (Cediel, 2011).

La exploracién de los recursos en esta area es compleja e implica bastantes riesgos, ya que
es una region poco explorada debido a su espesa cobertura vegetal, escasas vias de acceso y
dificiles condiciones de orden publico. Sin embargo, gracias a los avances cientificos ha sido
posible llevar a cabo algunas campafias de exploracion, entre ellas se destaca; la adquisicion
de datos de campos potenciales aerotransportados realizada en el afio 2006, camparias de
adquisicién sismica en el afio 1981 y 2005, perforacion de pozos exploratorios y estudios
cartogréaficos concentrados solamente en el cinturon plegado de Istmina-Condoto (ANH,
2007). De acuerdo a los resultados de los estudios desarrollados en dichas sub cuencas, ha
sido posible deducir condiciones propicias para el hallazgo de prospectos de gas y petroleo,

probablemente asociado a un sistema petrolifero activo (Lozano & Zamora, 2014).

En este caso el analisis e interpretacion de anomalias de campos potenciales juegan un papel
sumamente importante, ya que permite deducir propiedades de densidad y susceptibilidad
magnética, inferir la geometria del basamento, delimitar cuerpos causativos e identificar los
cuerpos geoldégicos mas representativos. En la presente investigacion, se propone un
modelamiento de anomalias de campos potenciales de la cuenca Atrato, basado en los
resultados de un programa de adquisicion y procesamiento de un levantamiento de
aerogravimetria y aeromagnetometria desarrollado sobre el litoral pacifico, realizado por
Carson Helicopters en 2006. Esta data en mencion fue integrada y posteriormente se
construyeron modelos 2D con el fin de deducir las caracteristicas de fuentes causativas de

mayor interés como lo es el basamento que compone la cuenca Atrato.
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También se realizd un andlisis de correlacion espectral, mediante la implementacion del
proceso de normalizacion de indices locales de favorabilidad entre anomalias directamente
correlacionables entre si, lo cual permitio identificar correlacion directa positiva asociada

con altos de basamento y correlacion inversa negativa asociada con cuencas y subcuencas.

Los modelos 2D fueron restringidos a través de la integracion de los datos de campos
potenciales con las lineas sismicas QA 82-20, QA 82-18, QA82-03 pertenecientes al
programa sismico RIO Atrato 82, y con datos de pozos perforados sobre las lineas sismicas
en mencién, con lo cual fue posible generar un modelo que demuestre la variacion lateral de
estas capas sedimentarias, asi mismo, se implemento el algoritmo GCH Gravinv sobre los
datos gravimétricos, con lo cual se obtuvo un mapa de profundidad de basamento, que
permite tener una aproximacion de la profundidad del basamento sobre los depocentros
presentes en la cuenca y con ello validad de manera asertiva los modelos 2D propuestos a

través de las anomalias de campos potenciales.
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Objetivos
General

e Realizar un modelamiento estructural de la cuenca Atrato ubicada en el litoral
pacifico colombiano, a partir de la interpretacion de anomalias de campos potenciales

y su integracion con lineas sismicas e informacion de pozos.

Especificos.

e Modelar la geometria del basamento y espesor de la secuencia sedimentaria de la
cuenca Atrato, y determinar las estructuras favorables para la acumulacién de
hidrocarburos.

e Elaborar mapas y perfiles tematicos gravimeétricos y magneticos.

o Inferir las principales fuentes causantes de las anomalias gravimétricas y magnéticas
en las Cuenca Atrato.

e Correlacionar las anomalias gravimétricas y magnéticas a partir de la implementacion

del método de analisis espectral de campos potenciales.



19 MODELAMIENTO DE LA CUENCA ATRATO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE
ANOMALIAS DE CAMPOS POTENCIALES.

1. Capitulo. Generalidades

1.1 Localizacion del &rea de investigacion.

Las cuencas de Choco son cuencas antearco y comprenden la subcuenca Atrato y de San
Juan, las cuales estan separadas por el Alto de Istmina— Condoto. La subcuenca Atrato, limita
al norte limita con el istmo de Panama, al sur con el Sistema de Fallas de Garrapatas, al este
con el flanco occidental de la cordillera Occidental y al oeste con la Serrania de Baudd (ANH,
2005). La cuenca Choco presenta una superficie total de 24.900 Km?, de los cuales 19.200

km? corresponden a la subcuenca Atrato y 5700 km? a la subcuenca San Juan (ANH, 2005).
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Figura 1 Mapa de localizacion del area de investigacion, cuenca Atrato.
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1.2 Contexto estratigrafico.

La subcuenca del rio Atrato cuenta con estudios cartograficos, los cuales han permitido
conocer las unidades sedimentarias que constituyen la cuenca. Entre ellos el andlisis
bioestratigrafico mas representativo es el realizado por Haffer(1967), en el cual se identifico
la presencia de seis unidades litoestratigraficas con edades que varian entre Eoceno hasta
Plioceno. Las rocas sedimentarias presentes en la subcuenca de Atrato, estan representadas

por las formaciones Clavo, Salaqui, Uva, Napipi, Sierra y Quibdo.

1.2.1 Formacion Clavo

Debido a las escasas evidencias en campo y a los escasos trabajos realizados sobre las
unidades estratigraficas en el area del Rio Atrato, se considera que la unidad media de la
Formacion Iro es el equivalente temporal en forma parcial de la Formacion Clavo. La
Formacion Iré segiin Oppenheim (1949, en: Texaco, 1989) est4d compuesta de chert, shale
siliceo, shale, areniscas, arcillas y calizas. Segin Texaco (1989) la unidad se compone
predominantemente de chert calcareo en capas delgadas a medias, intercalado con shales
siliceos y shales negros, carbonosos y fisiles. En menor proporcion se intercalan areniscas
cafés claras y grises oscuras, duras, en capas gruesas, de grano fino, con matriz arcillosa.
Intruyendo la sucesién, se presentan silos de composicién cuarzodioritica. El chert se
presenta diaclasado con fracturas rellenas de carbonatos y silice; algunas de las fracturas
rellenas de petréleo seco. Los shales siliceos estan diaclasados, plegados y se observan
espejos de falla; con intercalaciones de lentes de arenisca de cuarzo, de grano fino a medio,

bien seleccionada, cementada y con matriz calcérea.
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1.2.2 Formacion Salaqui

Esta unidad litoestratigrafica fue definida por Haffer (1967) en la parte alta del rio Salaqui,
Bajo Atrato chocoano, cerca de la frontera con Panama@; la seccidn tipo consiste en capas bien
estratificadas de 5-20 cm de espesor, de chert siliceo y calcareo con intercalaciones de margas
tobaceas, limolitas y areniscas de grano fino a medio. El espesor minimo calculado para esta
formacion en el rio Salaqui, es de 700 metros. El contacto de la Formacion Salaqui con los
Basaltos del Baudo es inconforme y con la suprayacente Formacion Uva no fue se considera
que es discordante, segin Haffer (1967). Se considera que estas rocas se depositaron en un
ambiente de mar abierto a profundidades abisales de hasta 6.000 metros en la zona de
Bulimina Jacksonensis (Haffer 1967). Con base en determinaciones paleontoldgicas, se
considera que la Formacion Salaqui fue depositada en el Eoceno tardio a Oligoceno temprano
(Haffer 1967).

1.2.3 Formacion Uva

La Formacion Uva, litologicamente, estd conformada en la parte mas inferior, por una
intercalacion de capas medianas de calizas, lodolitas calcéreas y areniscas calcareas. Las
calizas son de color gris oscuro, caracterizadas por una laminacion muy fina, paralela a los
planos de estratificacion y en ocasiones, masivas. Las lodolitas son de color gris claro,
masivas Yy localmente presentan una fuerte particion. Las areniscas son de color gris a gris
amarillento y de grano medio a grueso. Hacia la parte media y superior de la formacién se
incrementan las areniscas calcareas que se intercalan con capas muy delgadas de limolitas de
color gris oscuro. Hacia la parte superior se observan ocasionalmente niveles de hasta 1 m
de conglomerados de guijos y guijarros de caliza, areniscas calcéreas y arcillolitas calcareas,
embebidos en una matriz arcillosa de color blanco amarillento (Cossio, 2003). A la
Formacion Uva, se le asigna una edad entre el Oligoceno y Mioceno temprano (Cossio,
2000).
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1.2.4 Formacion Napipi

La Formacion Napipi, litologicamente, estd compuesta de lodolitas ocasionalmente
calcareas, grises, con niveles de nddulos calcareos e intercalaciones lenticulares de calizas y
esporadicamente de capas de arenisca de grano fino a muy fino de color gris claro. Las
lodolitas se presentan en capas muy gruesas (entre 1 y 2 m), planas paralelas continuas a
levemente onduladas paralelas continuas. Las areniscas se presentan en capas medias a
gruesas (entre 0,1y 0,6 m) planas paralelas continuas. La parte dominada por lodolitas calcareas
y areniscas de grano fino a muy fino puede indicar el dep6sito de sedimentos de grano fino dentro de
una plataforma con muy baja energia, reflejado en la continuidad lateral de las capas; la presencia de
laminacion plana paralela indicaria el ascenso frecuente del nivel del mar. La presencia de nddulos
calcareos puede indicar que se presentaron condiciones reductoras en el momento del depdsito que
favorecieron la nucleacion y posterior deposicion del material calcareo (Cossio, 2003). La edad se

ubica entre fines del Mioceno temprano y el Mioceno medio (Cossio 2000).

1.2.5 Formacion Sierra

La parte inferior de la formacion Sierra, esta conformada por areniscas de grano muy fino a
fino, en capas muy gruesas que tienden a separarse en gruesas, medias y delgadas, planas
paralelas a planas levemente ondulosas, localmente con laminacion plana paralela.
Localmente las areniscas se encuentran interestratificadas con niveles de limolitas y
arcillolitas en capas con igual geometria a las de las areniscas con presencia de numerosos
restos de conchas, huesos y dientes de peces. La parte superior se encuentra conformada por
limolitas negras y grises que varian a amarillo, blanco y pardo, en capas muy gruesas que
tienden a separarse en medias y delgadas, planas paralelas, por lo general, sin laminacion
interna visible, localmente con laminacion plana paralela, plana no paralela y lenticular, con
lentes de areniscas de grano muy fino, con abundantes fragmentos fosiles de peces.
Posteriormente hacia la parte mas superior de la secuencia, se presentan importantes las
intercalaciones de lodolitas negras, grises y pardo, en capas muy gruesas que tienden a separarse en
medias y delgadas, ocasionalmente con laminacion plana paralela y no paralela. Localmente Se

observa una leve variacion a lodolitas arenosas con granos de cuarzo muy fino y glauconita que flotan

dentro de una matriz lodosa de color negro. En estos niveles se encuentran restos de fosiles de peces
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y plantas (Cossio, 2003). La secuencia sedimentaria de la Formacion Sierra refleja
oscilaciones en las condiciones ambientales del depdsito, dentro de una cuenca marina desde
plataforma somera hasta un frente de playa, con frecuentes variaciones locales de ascenso y
descenso del nivel del mar (Duque-Caro, 1990 a, b). La edad de la formacion Sierra oscila

entre Mioceno medio y comienzos del Mioceno tardio (Cossio, 2000).

1.2.6 Formacion Quibdé

Rojas (1965) y Haffer (1967)) definieron la Formacion Quibdé como una unidad constituida
por arcillolitas limosas blandas y multicoloreadas, intercaladas con areniscas arcillosas de
grano medio y conglomerados pobremente consolidados, consistentes principalmente de
guijarros de cuarzo lechoso redondeados. La Formacion Quibdd suprayace, inconformemente, a
la Formacion Sierra, e infrayace los sedimentos cuaternarios del rio Atrato. El espesor de esta unidad
se calcula del orden de 850 metros. Debido a la escasa presencia de fésiles dentro de esta formacion,
la edad no es precisa, por este motivo las edades tentativas y que responden a dataciones relativas
con base en la posicion estratigrafica, Haffer (1967) asigna una edad dentro del rango del Mioceno

tardio al Plioceno.
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Figura 2. Estratigrafia y elementos del probable sistema petrolifero en la Subcuenca del
Atrato. Modificado y complementado de Suarez, 2007.

1.3 Caracterizacion del sistema petrolifero en la cuenca Atrato.

En la cuenca Atrato se han perforado un total de cinco pozos ( Buchad6 1, Pacurita 1, Nécora
1, Opogad6 1, Urodé 1), desde 1953 a 1983. (Bedoya, G., Cediel, F,. Restrepo, 1., Cuartas
C., Mora, C., Montenegro, G., Correa, l., Garcia, E., Mufios, G., Zuluaga, M., 2011). A
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través de diferentes camparfias de exploracion de hidrocarburos, con el fin de adquirir un
conocimiento mucho mas certero de las unidades litologicas que conforman dicha cuenca.
Sin embargo, esta informacion ha sido reevaluada por diferentes autores, con el objetivo de
caracterizar cada una de las unidades geoldgicas a través de correlaciones estratigraficas, y

evaluaciones litoestratigraficas y bioestratigrafias.

En el area de investigacion, se destaca la presencia de manifestacion de hidrocarburo en
superficie, como rezumaderos de aceite. (Bedoya, G., Cediel, F,. Restrepo, I., Cuartas C.,
Mora, C., Montenegro, G., Correa, ., Garcia, E., Mufios, G., Zuluaga, M., 2011). Lo cual
abre la posibilidad a la existencia de un sistema petrolifero activo, ya que el aceite tiene la

posibilidad de moverse hasta encontrar rocas aptas como conductos de transporte.

1.3.1 Sistema Petrolifero Activo.

1.3.1.1Posible Roca Generadora.

Es importante mencionar que la cuenca Atrato no cuenta con datos cuantificables de anélisis
geoquimicos recientes. Segun la literatura disponible y con base a muestras de aceite y gas
reportados en el pozo Buchad6 01, se deduce generaciény expulsion de hidrocarburos, sin
embargo, no se conoce con certeza cual podria ser la roca generadora que dio origen a este
crudo. Se cree que la posible roca generadora corresponde a la Formacion Clavo vy
Formacioén Salaqui, dado a las similitudes litofaciales con la formacion Iro de la subcuenca
San Juan (Choco subcuenca Atrato, Open Round, ANH 2010).

1.3.1.2 Posible Roca reservorio.

Las unidades geoldgicas con mayor probabilidad de contener reservorios en esta cuenca son
las formaciones Uva, Napipi, y Sierra; debido a que son formaciones con representativos
intervalos areno-conglomeraticos hacia el margen oriental, y con mayor volumen de rocas de
origen marino (calizas, chet y lodolitas oscuras) hacia el margen occidental. Las unidades

geoldgicas en mencién podrian representar la presencia de importantes trampas en zonas
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fracturadas y con una mayor capacidad de generacion de hidrocarburos. (Choco subcuenca
Atrato, Open Round, ANH 2010).

1.3.1.3 Posible Roca sello.

Las probables rocas sello se asocia con niveles lutiticos de las formaciones Napipi y Sierra.
Hacia el tope de la formacion sierra se presentan paquetes de arcillolitas limosas y limolitas
arcillosas calcareas y carbonosa, siendo estas rocas caracteristicas de roca sello, por su parte
la formacion Napipi presenta arcillolitas calcareas de color gris, ocasionalmente carbonosa
lo cual podria representar un obstaculo en la migracion. (Choco subcuenca Atrato, Open
Round, ANH 2010).

1.3.1.4 Migracion.

En la cuenca Atrato y San Juan, la presencia de roca generadora se ha inferido con base a las
caracteristicas geoquimicas de la Formacién Iro, localizada especificamente en el sector del
alto de Istmina Condotd. A partir del modelamiento de generacién de hidrocarburos basado
en informacion de la formacién Iro y en informacién cronoestratigrafica, se logro
correlacionar en la cuenca Atrato como roca generadora a la formacion Salaqui y formacion
Clavo, asi mismo se dedujo que estas unidades geoldgicas alcanzaron importantes procesos
de generacién y expulsién de hidrocarburos durante el Mioceno tardio a Plioceno. (Choco
subcuenca Atrato, Open Round, ANH 2010).

1.3.1.5 Trampa

De acuerdo a lo anterior en la cuenca Atrato se espera encontrar los siguientes
entrampamientos: a) trampas estratigraficas dentro de la formacion Salaqui y la Formacion
Uva, al acufiarse contra ambos flancos de la cuenca sedimentaria. B) Trampas estructurales,
como anticlinales asociados con el fallamiento inverso presente al occidente del Rio Atrato,
especificamente en el sector Occidental de la cuenca. C) Trampas estructurales, relacionadas
con posibles diapiros de lodo, principalmente en el centro y en el flanco occidental de la
cuenca Atrato. (Choco subcuenca Atrato, Open Round, ANH 2010).
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1.4 Evolucion geologica de la cuenca Atrato.

De acuerdo con Kerr et al (1997), se considera que los cuerpos de basaltos de edad cretéacico
medio a tardio, presentes en la cordillera occidental y la serrania del Baudd, probablemente
fueron formados como parte del Plateu oceanico caribefio, y que posteriormente fue
acrecionado hacia el margen occidental de los Andes septentrional y constituye la (PLOCO),
provincia litosférica oceéanica cretacica occidental. (Nivia 1996). Se ha planteado que el
plateu arribo a la zona de subduccion posiblemente a finales del Paleoceno, posteriormente,
bloqueo dicha zona de subduccién y produjo una nueva zona de subduccién al occidente.
Con base en lo anterior se infiere que el basamento que constituye las cuencas Atrato y San
Juan es de afinidad oceénico, y que se desarroll6 entre el flanco occidental de la cordillera
occidental y el borde oriental de la Serrania del Baudo6 (Zapata, G. 2000).

Los depositos de sedimentitas abisales intercalados con flujos basalticos reportados por
Coqui y Pangui (Hart, 1962, en Pérez 1980), de edad cretécica tardia, con presencia de
microfdsiles planctonicos de edad a Coniaciano — Maastrichtiano, dan indicios que el
occidente colombiano se encontraba sumergido hasta el Maastristiano. Sin embargo, no hay
registros sedimentarios en el Paleoceno, lo cual permite deducir que a comienzos del
Paleoceno el mar se retiro del territorio y emergié lo que hoy es conocido como la Serrania
de Baudd.

Durante el Eoceno sobre el basamento cretacico se depositaron los sedimentos que
conforman las formaciones Clavo y Salaqui, las cuales afloran en la parte media y baja de la
cuenca Atrato. Los sedimentos de las Formaciones Clavo y Salaqui, presentan condiciones
de mar profundo y abierto. En el Eoceno medio se presentaron movimientos tectonicos
orogénicos que produjeron los primeros levantamientos de la cordillera occidental (Van
Hammen, 1958), y fueron depositados los conglomerados del rio Murri (Plancha 12),

pertenecientes a la formacion Salaqui.

En el Eoceno medio se generd una transgresion marina y como resultado de la subsidencia
rapida, se dio la sedimentacion de la parte basal de la formacion Uva en condiciones de mar

profundo y abierto (Zapata, G. 2000). De acuerdo con Pennington 1981, es posible que la
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cuenca fue formada por la expansion del fondo del mar a lo largo del limite de las placas
Cocos y Placa Nazca, a partir del fracturamiento de la placa Farallones. Por su parte Duque
& Caro (1990a) consideran que el entre las formaciones Uva y Napipi el limite Mioceno
inferior - Mioceno medio, corresponde a un hiato relacionado con perturbaciones tectonicas
que causaron el levantamiento inicial del Istmo de Panama, y que afecto considerablemente
el area costera pacifica y caribefia ubicadas en el noroccidente de Suramérica. Asi mismo,
Keller & Barron 1983, atribuyen el hiato al levantamiento tectonico de Panama, ocurrido

entre 18 & 16 ma. Representado por vulcanismo de dicha edad en la regién en mencion.

Posteriormente en el Mioceno medio se depositd la Formacion Napipi y parte de la
Formacion Sierra. La formacién Napipi, presenta caracteristicas de un ambiente de mar
profundo y abierto, mientras la formacion Sierra presenta condiciones de profundidades
batiales a someras (Zapata, G. 2000). Duque & Caro 1990, describe el limite entre estas dos
unidades como un cambio de régimen tropical (Formacion Uva) a un régimen de aguas frias
(Formacion Sierra), aquel limite esta representado por la composicion bentonica de la fauna
y posiblemente a la presencia de una barrera de circulacion que impidio el flujo hacia el
pacifico de aguas célidas de la corriente caribefia por el estrecho de Panama. Por otro lado
Keller & Barron 1983, consideran que el hiato refleja cambios climaticos en la region desde

13.5 ma, inducidos por la intensidad de la corriente.

Conforme Duque & Caro (1990), en este lapso de tiempo se restringio6 la circulacién entre
los dos océano y las condiciones sedimentolégicas de la Formacién Sierra. Por lo cual las
condiciones faunisticas y la litologia de ambientes someros indican un levantamiento
asociado a la serrania de Baudd. Al finalizar Mioceno, la actividad tectonica trajo como
consecuencia el desarrollo de plegamientos y fallamientos en el flanco occidental de la
cuenca Atrato, afectando simultaneamente con pliegues apretados en echelon, a las

formaciones Clavo, Salaqui, Uva, Napipi y Sierra (Zapata, G. 2000).

De acuerdo con Duque & Caro (1990), durante el Mioceno tardio a Plioceno temprano, se
presentaron cambios en la sedimentacion en el norte de Suramérica, comenz6 una
sedimentacion hemipelagica y terrigena en ambientes someros de las cuencas interiores de
borde, representado por depositos clasticos, principalmente de las formacion sierra y

formacion Chori, e los cuales se encuentran restos de foraminiferos bentonicos, moluscos y
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peces (Duque & Caro 1990a). Asi mismo en este periodo, se depositd la parte superior de la
Formacion Sierra y la Formacion Quibdd, estas formaciones presentan condiciones de
sedimentacion de mar somero cerrado a continental, especialmente en la parte superior de la
formacion sierra (Duque & Caro 1990a). Al finalizar la sedimentacion de la formacion sierra
inferior, se presenta un nuevo levantamiento de la serrania del Baudo, lo cual restringe aun
mas la condiciones de mar abierto de la cuenca Atrato y convierte la cuenca en una cuenca
cerrada. (Duque & Caro 1990a).

Durante el Plioceno temprano se generaron movimientos tecténicos, lo cuales permitieron
que la serrania de Baudo y el Istmo de Panama, emergiera por completo. De tal modo que el
episodio marino fue reemplazado por uno continental y se inici6 el intercambio de fauna
terrestre y entre Norte y Suramérica (Duque & Caro 1990a). Finalmente inicia la

sedimentacion fluvial lacustre de la Formacion Quibdd en la cuenca del rio Atrato.

En el cuaternario, la sedimentacion en el area costera es de influencia marina y en estuarios
y deltas se forman depositos de lodo y playas. Asi mismo, en las cuencas del rio Baudd y
Atrato, sobre las rocas nedgenas se depositaron gravas y arenas fluviales que forman terrazas
aluviales compactadas, Ilanuras de inundacion y sobre las laderas de la serrania de Baudo se

formaron algunos depositos pendientes.

1.5 Pozos perforados en la cuenca Atrato.

Para la ejecucion de la presente investigacion se contd con informacion de dos pozos
perforados en la cuenca Atrato: Necora-1, y Pacurita-1. Teniendo en cuenta la ubicacion de
los pozos en mencion, se evaluaron las lineas sismicas QA 82-18, QA 82-20, QA 81-06, QA
81-08, pertenecientes al programa sismico Rio Atrato 82, ubicadas sobre el margen oriental
de la cuenca Atrato en contacto con el flanco occidental de la cordillera occidental. Las lineas
sismicas en mencion constituyen la informacion sismica de mejor calidad en cercania a los

dos pozos en mencion.
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Figura 3. Mapa de ubicacion de pozo Nécora-1 & Pacurita-1.

Para la realizacidn de la presente investigacion se conté con informacion del pozo Pacurita 1
y Nécora 1. Dicha informacion fue suministrada de manera formal por el servicio Geologico
Colombiano (SGC). Los pozos Nécora 1 & Pacurita 1 fueron perforados durante los afios
1982 & 1983, en el departamento del Choco. Estos pozos fueron perforados por la compafiia
canadiense ASAMERA INC., en desarrollo del contrato de asociacion Atrato firmado con
ECOPETROL.
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1.5.1 Pozo Nécora 1

El pozo Nécora 1 fue perforado en 1.982, en el departamento del Choco especificamente en
la vereda de Icho a 40 kilometros al Noreste de Quibdo, en las coordenadas en datum Magna
Sirgas (zona oeste) X: 1059033.60 Y: 1134399.20. Este pozo fue perforado por la compafiia
canadiense ASAMERA INC., con el equipo Heliring Rig 110 de Parker Drilling, en
desarrollo del contrato de asociacion Atrato firmado con ECOPETROL. fue clasificado
como pozo exploratorio tipo A-3. La perforacion se inicié el dia 15 de junio de 1983 y finalizo
el dia 25 de julio del mismo afio, alcanzando una profundidad vertical total de 6.503 pies,
que abarco rocas del oligoceno sin llegar al objetivo previsto, cuyo resultado final fue pozo
seco. Sin embargo, en los informes oficiales del pozo en mencién, se reporta intervalos
petroliferos detectados a razon de tiros de cafioneo en los siguientes intervalos 5.750 ft —
5760 ft / 5.820 ft — 5830 ft / 5940 ft — 5982 ft / 5982 ft — 6037 ft.

Asi mismo, se realizaron pruebas de produccion y estimulacién con el objetivo de inducir

un posible flujo, por tal motivo el pozo fue suabiado, obteniendo los siguientes resultados

- El recobro obtenido fue agua sin ningun signo de presencia de gas, ni hidrocarburo
liquido. Tampoco, se presentd manifestacion de presién en superficie.

- La unica manifestacion de gas en superficie arrojo los siguientes resultados: 99% de
Metano (C1), 0.3% de Etano (C2), 0.1% de propano (C3), 0.6% otros.

1.5.2 Pozo Pacurita 1

El pozo Pacurita 1 fue perforado en el afio 1.983, en el departamento del Choco, en las
coordenadas con datum Magna Sirgas, ( zona oeste ) X: 1060066.00 Y: 113162.00. Este pozo
fue perforado por la compafiia canadiense ASAMERA INC., en desarrollo del contrato de
asociacion Atrato firmado con ECOPETROL. alcanzando una profundidad total de 9.500
ft, dicha perforacidn termino en rocas de edad oligocena sin llegar al objetivo de interés,
por lo tanto este pozo no perforo toda la secuencia estratigraficas caracteristica del area. Es
importante indicar que la informacion de este pozo no fue tenida en cuenta, debido a que la
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relacion sefial vs ruido, no es lo suficientemente confiable, dificultando la correlacion de

espesores y eventos.

1.6 Estructuras favorables para la acumulacion de hidrocarburos.

En el area de interées el cubrimiento sismico es bastante reducido, por lo cual el conocimiento
del subsuelo y de las trampas estructurales y estratigraficas presentes alli es bastante limitado.
Sin embargo, se reportan trampas estructurales con anticlinales formados durante fallamiento
inverso a lo largo del borde occidental de la cuenca Atrato, asociadas con diapirismo de lodo
y también se reportan trampas estratigraficas relacionadas con el acufiamiento a lo largo del
margen este de la cuenca, asociadas con las formaciones Salaqui y Uva. Cediel et al. (2009).
En el &rea, también se reporta estructuras en flor positiva producto de la transpresion,
paralelas a la colision Noroeste-Sureste en el pacifico colombiano. Cediel et al. (2009).
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2. Capitulo. Marco Tedrico

Los métodos geofisicos responden a las propiedades fisicas de las rocas presentes en el
subsuelo, y se pueden clasificar en métodos pasivos Yy activos; los métodos pasivos son
aquellos que detectan variaciones dentro de los campos naturales de la corteza terrestre, como
el método gravimétrico y magnético, por otro lado los métodos activos son aquellos que se
generan sefales artificialmente, que son trasmitidas a través del subsuelo como el método
sismico, de tal modo que el terreno modifica las sefiales de acuerdo a las caracteristicas del
material involucrado, por lo tanto estas medidas daran informacion acerca de las propiedades
fisicas de las rocas presentes en el subsuelo (Reynolds, 2011). A continuacion, se describira
con mayor detalle los métodos geofisicos implementados en el presente estudio.

2.1 Metodo Gravimétrico

El método gravimétrico es un método de exploracion pasivo, basado en la medicion de las
variaciones de la aceleracién de la gravedad de la superficie terrestre, como consecuencia de
los excesos o deficiencias de densidad presentes en el subsuelo (Hinze, Von Frese, and Saad,
2013). Los contrastes de densidad de las rocas presentes en el subsuelo producen pequefias
variaciones en el campo gravimétrico de la tierra, las cuales permiten realizar interpretaciones
de la distribucién de las rocas en el subsuelo, proporcionando modelos con soluciones no

Unicas de los cuerpos causativos de anomalias de gravedad.

2.1.1 Ley de la gravitacion de Newton

La ley de la gravitacién universal de Newton es la base para el desarrollo de la teoria de
prospeccion gravimétrica y establece que la fuerza entre dos particulas con masa m1y m2 es
directamente proporcional al producto de las masas, e inversamente proporcional al cuadrado

de la distancia que la separa los centros de masas:

F= (m) Ecuacién (1.0)

r2
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Donde F es la fuerza de la gravedad ejercida sobre las masas m1 y m2, separadas por una
distancia r, y G es una constante de gravitacion universal cuyo valor es 6.67x10™! Nm?/kg?

en unidades del SI.

2.1.2 Aceleracién de gravedad

A partir de la segunda ley del movimiento, se asume la tierra completamente esférica y
estatica con masa M y radio promedio R, sobre un cuerpo genérico con masa m sobre una
superficie, considerando que la masa del cuerpo genérico se encuentra en el centro de la
esfera, se obtiene que la aceleracion gravitacional A esta dada por la division de la ecuacién

1.0 entre m2:
GM .
A=F = (r—z) m=mg Ecuacion (1.1)

Donde la aceleracion o atraccion gravitacional A es la fuerza que actta sobre una unidad de
masa, y corresponde a la medicion del campo gravitacional actuando en cualquier punto. La
fuerza se obtiene multiplicando la aceleracion por la masa sobre la que el campo actia y la

aceleracion sera la misma para cualquier masa situada en el mismo punto del campo.

2.1.3 Geoide

El geoide se define como una superficie equipotencial coincidente con la superficie del mar
en equilibrio estatico, donde la gravedad es constante en cualquier punto sobre el geoide y
siempre es perpendicular a la superficie del terreno (Sheriff, 1997). La densidad es una
propiedad fisica de las rocas que tiene un efecto sobre el geoide, provocando que este se eleve

en las regiones mas densas y descienda en las regiones menos densas.

Suponiendo que la tierra es una esfera homogénea, la aceleracion de la gravedad seria
constante en toda la superficie, sin embargo, esto no se cumple dado a que la forma de la
tierra es heterogénea, la distribucion de las masas en la corteza es irregular y a los
movimientos de rotacion de la tierra, es por ello que el valor de la gravedad va variar de un
punto a otro (Kearey, et al., 2002). Por esta razon es mas apropiado definir el campo

gravitacional en términos del potencial gravitacional U:

U= (GTM) Ecuacion (1.3)
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De esta manera el potencial gravitacional es definido como un escalar cuya primera derivada
en cualquier direccion da como resultado el componente gravitacional en la direccion
indicada y la aceleracion gravitacional es definida como una cantidad vectorial que presenta
una magnitud y una direccion en z. Debido a que las variaciones del potencial gravitacional
son muy pequefias para ser manejadas en unidades Sl, generalmente se usa las unidades

miligales (1 Gal = 1 cm/sg2).

En la superficie terrestre el valor tedrico de gravedad es de aproximadamente 980 cm/sg2, y
las variaciones de la gravedad causadas por los contrastes de densidad en el subsuelo son del
orden de 100ums-2. Esta unidad esta referida como unidad de gravedad (g.u) (Keary et al.
2013).

2.1.4 Densidad

La densidad es una propiedad fisica de las rocas, que depende de factores como la
composicion mineraldgica, porosidad, edad y profundidad a la que se halle, sin embargo, las
rocas mas comunes presentan un rango entre 1.6 — 3.20 g/cm3 (Tabla 01). En consecuencia,
la densidad tiende aumentar a medida que disminuye la acidez de las rocas, por lo cual existe
un aumento de densidad desde los cuerpos rocosos acidos a los cuerpos rocosos basicos
(Kearey et al., 2013).

Tabla 1 Densidades de rocas mas comunes. Tomada de DOBRIN y otros 1988.

Litologia p Rango p Promedio p Rango p Promedio
cgs cgs Sl Sl
Igneas Basicas 2.09 -3.17 2.79 2090 - 3170 2790
Igneas Acidas 2.40-3.10 2.74 2400 — 3100 2740
Metamorficas 2.36 —2.90 2.70 2360 — 2900 2700
Lutita 23-311 2.61 2300 — 3110 2610
Arenisca 1.93-2.90 2.54 1930 - 2900 2420
Caliza 1.77 - 2.45 242 1770 — 2450 2420
Dolomita 1.61-2.76 2.32 1610 - 2760 2320
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2.2 Método Magnético

El método magnético es la técnica geofisica mas antigua y una de las mas utilizadas para explorar el
subsuelo, ya que es una herramienta facil y econémica de aplicar a una amplia variedad de problemas
de exploracion del subsuelo que involucran variaciones en las propiedades magnéticas de las rocas
presentes en el subsuelo. Las mediciones magnéticas se obtienen electrénicamente midiendo la
precesion de particulas atémicas que es proporcional al campo magnético terrestre, la aplicacion
exitosa de este método requiere una comprension de los principios basicos y cuidadosa recopilacion,
reduccidn e interpretacion de datos, lo cual permitira realizar interpretaciones cualitativas 1o mas

cercanas a la realidad del subsuelo (Hinze & Von Frese, 2013).

2.2.1 Campo magnético

El campo magnético de la tierra es un vector en el espacio representado por de lineas de
fuerza, las cuales indican la direccion y sentido del campo, por otro lado, la intensidad del
campo es representado por la distancia que separa las lineas de fuerza contiguas, asemejando

el campo magneético terrestre a un dipolo.

La expresion de la fuerza magnética es obtenida por la Ley de Coulomb, para polos

magnéticos cuya expresion es:

F = (mlmz) r1 Ecuacion (1.4)

pr?

Donde F es la fuerza en m2, r es un par de vectores rl es un vector dirigidodem2amly

es la permeabilidad del medio circundante.

Una cantidad méas practica que la fuerza magnética es la intensidad del campo magnético
existente en un punto en el espacio, como resultado de la fuerza de un polo m localizado a
una distancia r de la fuerza, por tanto, la intensidad del campo magnético H se define como

la fuerza en una unidad de polo.

m

m -z
H=—= (F) r, Ecuacion (1.5)

Donde m' es un polo ficticio en un punto en el espacio y es un efecto del instrumento de
medicion. Se supone que m' no es lo suficientemente grande para perturbar el campo H en el

punto de medicion.
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2.2.2 Elementos del campo magnético
El campo geomagnético de la tierra este compuesto por tres partes: el campo principal, el

campo externo y variaciones del campo principal

e Campo principal. Es causado por la circulacién de corrientes eléctricas en el ndcleo
externo, varia relativamente poco y en teoria se sugiere una fuente magnética tipo dinamo
auto excitado, en el cual un fluido altamente conductivo sufre un movimiento mecénico
complejo, produciendo corrientes eléctricas, posiblemente causadas por variaciones
quimicas y/o termales, que fluyen a traves del mismo. Creando un campo magnético por

la combinacion de movimiento.

X Norte

~ Geografico Norte
/ P Magnético

—

) L !
). ; v T y Este

,,,,,,,,,,,,,

Figura 4 Elementos del campo magnético terrestre.

En la Figura 3 se puede observar que F, representa el modulo del vector de induccion
magnética B y debe ser llamado intensidad total, H representa la proyeccién de F en el plano
que forman las proyecciones (X, Y); denominada componente horizontal. D es la declinacion
y representa el &ngulo formado entre H y X denominado direccién norte, se mide por el
angulo que la aguja imantada hace con la direccion geografica N-S o E-W. La inclinacién I,
es el angulo formado entre F y su proyeccién en el plano horizontal (X,Y), | se mide positivo

por debajo de este plano.

e El campo externo. Es una pequefia fraccion del campo principal que varia rapidamente,

es ciclico, parcialmente aleatorio y se origina en el exterior de la tierra. Es asociado con
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las corrientes eléctricas en capas ionizadas de la atmosfera y sus variaciones en tiempo
son mucho mas rapida que para el campo magnético permanente.

e Variaciones del campo principal. Son relativamente constantes en tiempo y espacio,
son causadas por anomalias magnéticas locales cercanos a la superficie terrestre. Estas
anomalias son causadas por el contraste de magnetizacion entre el cuerpo y su entorno,
la forma de la anomalia depende de la geometria y profundidad del cuerpo que la origino
al igual que de la orientacion, la intensidad y la direccion del campo magnético que varia

con la ubicacion geogréfica (Lowrie, 2007).

La unidad empleada en mediciones del campo magnético es nanoTesla (nT), donde 1
gauss=10" T; comtinmente en exploracién geofisica se utiliza el gamma(y) que equivale a
107 gauss=1 Tesla, esto debido a que las variaciones generadas sobre el campo magnético

por efecto de cambios en la corteza terrestre se mantienen en ese orden (Lowrie, 2007).

2.2.3 Campo de referencia geomagnético internacional IGRF

El campo de referencia geomagnético internacional (IGRF), fue introducido por la
Asociacion Internacional de Geomagnetismo en 1968, y corresponde a una serie de modelos
matematicos del campo magnético terrestre principal y de su variacion secular, representados

mediante en funciones continuas, denominados armoénicos esféricos.

El IGRF permite calcular el campo magnético normal en funcién de la intensidad y direccién,
representando lo que en gravimetria es la gravedad tedrica, con la diferencia que el campo
magnético no es simétrico y varia con el tiempo. Frecuentemente es usado en los estudios del
interior de la tierra (corteza, ionosfera y magnetosfera); para medir el componente de
longitud de onda larga mediante un modelo matematico que refleja el valor del campo
geomagnético en cualquier punto de la tierra (Lowrie, 2007). Debido a que el campo
geomagnético varia con el tiempo, su modelo matematico también va variar, por lo tanto los

coeficientes y las variaciones seculares son re calculados cada cinco afios.

2.2.4 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es una propiedad de los materiales que permite describir la
forma y el grado de magnetizacion de cualquier material al ser colocado en un campo
magnético, para la mayoria de los materiales la susceptibilidad es muy pequefia incluso puede

ser negativa (materiales diamagnéticos) o positiva (materiales paramagnéticos).
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La presencia de anomalias magnéticas esta ligada a la susceptibilidad magnética de las rocas,
la cual depende de la presencia de materiales ferromagnéticos alojados en el subsuelo, los
cuales generalmente se encuentran relacionados con rocas del basamento igneo/metamérfico
que generalmente se encuentran suprayaciendo las unidades de sedimentos. Las rocas igneas
de afinidad bésica son altamente magnéticas, sin embargo, su proporcion de magnetita tiende
a disminuir con el incremento de la acidez, lo cual indica que las rocas acidas, aunque
presentan un comportamiento magnético variable. Presentan comunmente menos
magnetismo que las rocas igneas basicas; de igual manera las rocas metamorficas presentan
un caracter magnéticos variable producto de las diferentes condiciones bajo las que fueron
formadas y las rocas sedimentarias se consideran no magnéticas (Kearey et al., 2013). De tal
manera que el rango de amplitud de las anomalias magnéticas puede ser muy variada, desde
pocas decenas de nT como en basamentos metamarficos, a varios cientos de nT en intrusiones

béasicas y las mayores usualmente en zonas mineralizadas (Kearey et al., 2013).

Tabla 2 Susceptibilidades magnéticas de las rocas mas comunes. Tomada de DOBRIN y

otros 1988.
Litologia Rango Promedio Promedio
cgs cgs Sl

Igneas Basicas 0.000044 — 0.002596 0.326
0.009711

Igneas Acidas 0.000003 - 0.000647 0.00813
0.006527

Metamorficas 0 -0.005824 0.000349 0.00439

Lutita 0.000005 — 0.000052 0.00065
0.001478

Arenisca 0-0.001665 0.000032 0.00040

Caliza 0.000002 — 0.000023 0.00028
0.000280

Dolomita 0 - 0.000075 0.000008 0.00010
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2.3 Método Sismico

La exploracién sismica se basa en la propagacién de las ondas elasticas en el interior de la
tierra, por tanto, la velocidad de propagacion y la amplitud de estas ondas depende de las
constantes elasticas dindmicas de las rocas y de la densidad (Kirsch, 2009). Existen dos tipos
de ondas sismicas, las ondas de cuerpo que se propagan a través del interior de la tierra,
capaces de atravesar y sondear todos los niveles de profundidad y las ondas superficiales que
viajan sobre o cerca de la superficie del subsuelo, caracterizadas por baja velocidad y

frecuencia, pero alta amplitud, por tanto, son catalogadas como ruidosas (Kirsch, 2009)..

Las ondas de cuerpo que son capaces de propagarse a través de un medio elastico, se dividen
en ondas P & S respectivamente. las ondas P también conocidas como ondas longitudinales
0 compresionales son de gran importancia tanto en la exploracion sismologica como en la
exploracion de hidrocarburos, y se caracterizan por presentan un movimiento paralelo a la
direccion de propagacion de la onda en las particulas que son perturbadas. Las ondas S se
conocen también como ondas transversales, secundarias o de cizalla; donde las particulas del

medio que son perturbadas presentan un movimiento perpendicular al movimiento de la onda.

2.3.1 Velocidades de ondas sismicas

Las velocidades de propagacion de las ondas sismicas (P & S) a través de los medios
elasticos, estan determinados por los médulos elasticos entre ellos el médulo de comprensidn
(K), el moédulo de cizalla (u) y la densidad (p) del subsuelo. Puesto que las velocidades
tienden a aumentar con la densidad, en este sentido la velocidad de las ondas sismicas

aumentara con la profundidad y con la edad (Reynolds, 2011).

El modulo de compresion (k) se define como la relacion entre la presion y deformacion de

volumen conectada con el paso de la onda P.

k = vp%.p — 4/3.u Ecuacion (1.6)

El modulo de cizalla (1) es una medida de resistencia de un cuerpo a una deformacion por

corte, en contraste con el movimiento de la onda P, no ocurre cambio de volumen en la roca
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durante la propagacion de la onda S; en el caso de los liquidos se cumple que u=0 por tanto

vs =0.
uw= vsip Ecuacion (1.7)

Por lo tanto, la velocidad de la onda S (vs), depende principalmente de las propiedades de la

matriz de la roca y es independiente del relleno de poros.
Vs = \/% Ecuacion (1.8)

Mientras que la velocidad de la onda P (vp), depende tanto de la matriz como del relleno de
los poros, particularmente esta onda es sensible a la porosidad de las rocas y a la saturacion
de fluidos, siendo de gran utilidad e importancia en la exploracion de hidrocarburos y aguas
subterréneas, (Kirsch, 2009).

k+4—u)

Vp = (T3 Ecuacion (1.9)

La relacion de vp/vs esta determinada por la relacion de Poisson (o), donde el valor maximo
de la relacion de Poisson es 0.5; de tal manera que para rocas muy duras ¢ = 0.05 ,y para

sedimentos no consolidados o ~ 0.45.

= |12 Ecuacion (2.0)

Vs .1
>0

Tabla 3 Velocidades de onda P a través de los materiales (Tomado de Reynolds, 2011).

Material Vp (m/s)

Aire 330
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Agua 1450 — 1530
Petroleo 1300 — 1400
Suelo 100 — 500
Nieve 350 — 3000
Hielo glaciar solido 3000 — 4000
Arena suelta 200 — 2000
Arenisca 200 — 1000
Arena saturada de agua 1500 - 2000
Morrena glacial 1500 - 2700
Arena y grava cerca a superficie 400 - 2300
Arenay gravaa 2 km 3000 - 3500
Arcilla 1000 - 2500
Lodos estuarinos / arcilla 300 — 1800
Aluvidn de llanura de inundacion 1800 — 2200
Permafrost 1500 - 4900
arenisca 1400 — 4500
Caliza suave 1700 — 4200
Caliza dura 2800 — 7000
Dolomita 2500 — 6500
Anhidrita 3500 — 5500
Sal de roca 4000 - 5500
Gypsum 2000 — 3500
Shales 2000 — 4100
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Granito 4600 — 6200
Basalto 5500 — 6500
Gabro 6400 — 7000
Peridotita 7800 — 8400
Serpentina 5500 — 6500
Gneiss 3500 — 7600
Marmol 3780 - 7000
Minerales de sulfuro 3950 — 6700

2.3.2 Leyes de propagacion de ondas sismicas
Las leyes que rigen la propagacion de ondas sismicas, estd gobernado por el principio de
Huygens, Principio de Fermat, ley de reflexion y ley de refraccion o ley de Snell, cuando se

encuentran con interfaces.

2.3.2.1 Principio de Huygens

El principio de Huygens establece que cada punto alcanzado por un frente de onda actla
como origen de un nuevo frente de ondas que se extiende en todas las direcciones. Si el medio
es homogéneo el frente de onda es esférico en un momento cualquiera t, luego en el tiempo
t + At; cada uno de los frentes de onda habra dado lugar a pequefios frentes de ondas esféricos
deradio C™* 4¢, donde C es la velocidad del medio. Por tanto, el nuevo frente de onda, en
el instante t + A¢, seré la envolvente de todos los frentes de onda secundarios, por lo tanto,
sera una superficie esférica concéntrica. Si por el contrario el medio es heterogeneo, cada
elemento del frente de onda se traslada durante el lapso A4t , pero con velocidades distintas a
lo largo del frente, por lo tanto el nuevo frente de onda no sera paralelo al primero (Cantos,
1973).

2.3.2.2 Principio de Fermat
Este principio afirma que un rayo sigue de un punto a otro el camino que produce el tiempo

minimo en su recorrido. De acuerdo a lo anterior en un medio homogeéneo los rayos sismicos



Capitulo. Marco Tedrico 44

seran lineas rectas, mientras en medios heterogéneos como en medios estratificados, los rayos
sismicos seran curvas de tiempo minimo, dado a que cada medio tendra una velocidad distinta
(Cantos, 1973).

2.3.2.3 Ley de Snell
Ley de Reflexién

Un rayo incide en una interfaz plana entre dos medios, donde la energia de una onda
sismica bien sea P 0 S, se refleja parcialmente, posteriormente el rayo incidente, la normal
y el rayo reflejado estan todos en un mismo plano, de tal manera que el angulo de

incidencia i1 es igual al &ngulo de reflexion, (Cantos, 1973).
Ley de Refraccion

Un rayo incide sobre una interfaz que separa dos medios con propiedades diferentes, parte
de la energia se refleja en el medio y se transmite de tal manera que el angulo con el que
incide es igual al de la onda reflejada i1, y el angulo de transmision I, depende de las

velocidades de propagacion en los medios 1 & 2 al igual del angulo de incidencia (Cantos,
1973).

sin 01 _ sin 02
Vi V2

Ecuacion (2.1)
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Figura 5 A) Transmision, B) reflexion de frentes de onda en una discontinuidad sismica
plana que ilustra la Ley de Snell. Tomado de (Kirsch, 2009).

Las ondas refractadas (Fig 2 A) que viajan paralelas a las interfases, son generadas si la
velocidad aumenta en el medio y si el rayo incidente, incide bajo un Angulo critico ;= ic

definido por:
: . V1 .
ic = Arcsin 5 Ecuacion (2.2)

Debido a que las capas estan acopladas elasticamente, las ondas de cabeza se irradian hacia
la pared colgante para que se pueda observar su propagacion en la superficie después de
cierto retraso de tiempo. Las ondas refractadas transmitidas y las ondas de cabeza son
caracteristicas en las mediciones de refraccion sismica, a diferencia de las ondas de cabeza
que solo existen en casos que aumenta la velocidad a través de la interfaz, las ondas reflejadas
se generan en cualquier interfaz donde la velocidad y/o la densidad cambian de manera
discontinua. La intensidad de las sefiales reflejadas depende del contraste de impedancia

acustica, que es el producto de la velocidad y la densidad de la capa (Kirsch, 2009).

Dentro de la prospeccion sismica es importante tener en cuenta los tiempos de viaje y las
amplitudes de las ondas sismicas reflejadas o refractadas en los horizontes objetivo. El
termino tiempo de viaje (t), se refiere al tiempo que requiere la onda para propagarse desde
el punto fuente, hasta el horizonte objetivo y de regreso al receptor en superficie (Kirsch,
2009).

2.3.4 Reflexion sismica

La sismica de reflexion es una técnica ampliamente utilizada en la exploracién geofisica, que
permite obtener informacion del subsuelo controlando los tiempos de llegada de las ondas
elasticas, generadas artificialmente mediante explosiones, impactos mecanicos o vibraciones
cerca a superficie, posteriormente estas ondas retornan a la superficie después de ser
reflejadas en las distintas interfases, para ser registradas en los geo6fonos ubicados en la
superficie terrestre, por tanto el objetivo de este método es obtener informacion sobre la

arquitectura interna del subsuelo y deducir informacion de las propiedades mecanicas de las
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rocas presentes en el subsuelo, a partir de los tiempos de llegada de las ondas y extraer una

imagen sismica representativa (Reynolds, 2011).
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3. Capitulo. Metodologia

La metodologia empleada en la ejecucion del presente trabajo, desarrollado en la cuenca
Atrato, se baso inicialmente en la compilacion y procesamiento de datos aerogravimetricos
y aeromagnéticos disponibles, anélisis e interpretacion de anomalias de campos potenciales,
interpretacion de resultados, integracion de lineas simicas e informacidn de pozos perforados
en el area y articulos investigativos de uso publico relevantes del area de estudio. Teniendo
en cuenta lo anterior, se realizaron mapas gravimétricos y magnéticos, posteriormente, fueron
extraidos los perfiles mas representativos de la zona de investigacion, para finalmente
elaborar los modelos inversos en 2D. Aquellos modelos se integraron con lineas sismicas
2D, las cuales fueron interpretadas previamente, con el fin de tener mayor claridad del
entorno a evaluar y con ello reducir la incertidumbre. El objetivo principal de esta integracion
de la informacion, es inferir la geometria y las propiedades fisicas del basamento que
constituye la cuenca de interés, deducir la distribucion de los espesores sedimentarios e
identificar los posibles depocentros. Asi mismo, dentro de esta investigacion se implementd
la metodologia de correlacion espectral, de anomalias magnéticas y gravimétricas, con el fin
de modelar contrastes de densidad y susceptibilidad magnética asociadas con

discontinuidades estructurales.

3.1 Compilacion de datos

Los datos magnéticos y gravimétricos utilizados, fueron obtenidos de + entidades oficiales
como el Servicio Geologico Nacional, Agencia Nacional de Hidrocarburos, Universidades
entre otros. En especial se solicitara la informacion del programa de Adquisicion y
procesamiento de un levantamiento Aerogravimétrico y Aeromagnético sobre el pacifico
colombiano, contrato N°075, realizado por Carson Helicopters Inc. (Aerogravity Division)
para la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH. 2006). Los reportes geofisicos del estudio
en mencion estan disponibles al publico en el portal de la ANH (www.anh.gov.co) endonde
se describe que se adquirieron a una altura de vuelo promedio de 1280 msnm, sobre una malla
de vuelo de 7.5 km x 10 km, para un area total de 19499 kilémetros. Es importante aclarar
que dentro del presente proyecto solo se tendran en cuenta los datos correspondientes a las

subcuencas Atrato ubicadas en el sector Norte del Litoral Pacifico.
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La informacion gravimetrica obtenida cuenta con un total de 347.577 estaciones de
observacion adquirida a una altura de 1289 msnm, la data incluye informacion del modelo
digital del terreno, valores de Anomalia de Aire Libre, Anomalia de Bouguer Simple y

Anomalia de Bouguer Total, teniendo en cuenta densidades de reduccion de 2.30 g/cm®y

2.67 g/cm?®

Universidad Nacional de Colombia
Mapa de ubicaclon cuenca Atrato
Convenciones
. Nore geogranco
[ umites Area e estudio
I cusnca Choco

Sistema ge Coordanadas MAGNA SIRGAS /
Colombia 5ogoia zone

Figura 6. Mapa de adquisicion aerogravimétrica y Aeromagnética sobre litoral pacifico.

Tabla 4 Especificaciones de la base de datos gravimétrica, adquirida por Carson 2006.
(sistema de coordenadas proyectadas. Datum: Magma-Sirgas/Colombia Bogotéa zone).



49 MODELAMIENTO DE LA CUENCA ATRATO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE
ANOMALIAS DE CAMPOS POTENCIALES.

Informacion base datos Minimo Maximo Promedio
X 443222.5 767120.30
Y 620103.90 1409950.0
DTM(2Z) -3358.85m 2879.79 m 75.39m
Anomalia de aire libre -82.88 mGals  259.93 mGals 36.07 mGals
Anomalia de Bouguer Total (2.30 gr/cm®) -67.79 mGals  146.39 mGals 26.84 mGals
Anomalia de Bouguer Total (2.67 gr/cm®) -68.46 mGals  147.07 mGals 26.02 mGals

La base de datos de magnetometria se encuentra conformada por 780 estaciones, las cuales
brindan informacion de la ubicacion y los valores de intensidad magnética total, los cuales
se encuentran previamente procesados.

Tabla 5 Especificaciones de la base de datos magnética, Carson 2006, (sistema de
coordenadas proyectadas. Datum: Magma-Sirgas; /Colombia Bogota zone).

Informacion base datos Minimo Méximo Promedio
X 697948.90 731236.09
Y 1066730.3 1091059.3
DTM(2) 51.76 m 160.98m 102.72 m
Intensidad Magnética Total 30979.17 nT 31091.77nT  31030.14nT

3.2 Procesamiento de datos

Con la informacion previamente compilada y estandarizada se procedié a interpolar los datos
gravimétricos y magnéticos en el software Oasis Montage, version 8.4 de Geosoft, bajo el
método de minima curvatura con un tamafio de grilla 2500metros x 2500 metros, con el fin
de evaluar y visualizar los datos de la mejor manera en superficies suavizadas con los valores
mas cercanos a los datos originales, el sistema de coordenadas empleado es Magna Sirgas /

Colombia Bogotéa zone.

Se generaron mapas tematicos de gravimetria y magnetometria del area de interés, en los
cuales se incluyd barras de colores explicativas, contornos de isovalores, sistemas de

georreferenciacion y leyendas. Posterior a la generacion de mapas tematicos se procedio a
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realizar el modelamiento gravimétrico y magnético directo e inverso en la aplicacion de GM-

SY'S del sistema grafico Geosoft Oasis Montaj, version 8.4.

3.3 Interpretacién

Los diferentes mapas tematicos y modelos de anomalias gravimétricas y magnéticas
generados se interpretaron cualitativamente con el fin de inferir las principales caracteristicas
de las fuentes causativas como formas y/o geometrias, posiciones, lineamientos que
probablemente estén  asociados con los rasgos geoldgicos y las discontinuidades
estructurales que tengan mayor aproximacion, de igual manera se realizd interpretaciones
cuantitativas, apoyadas en algoritmos matematicos los cuales permitiran deducir la respuesta
geofisica de la distribucion de las masa en el subsuelo en términos de profundidad y

extension, cercanos la realidad del subsuelo.

3.4 Validacion de resultados

Los resultados obtenidos en las fases de procesamiento e interpretacion se integraron con
informacion de sismica 2D y posteriormente validados con datos de pozos perforados en las
subcuencas de interés, con el fin de soportar el modelo geofisico propuesto. La informacion
sismica y los datos de pozos se solicitaron de manera formal ante entidades oficiales como

Servicio Geologico Colombiano y Agencia Nacional de Hidrocarburos.
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4, Capitulo. Modelamiento Directo de Anomalias de Campos

Potenciales.

El modelamiento directo de anomalias de campos potenciales, consiste en la construccién de
un modelo tedrico compuesto por caracteristicas geologicas y propiedades fisicas de las rocas
de interés presentes en el subsuelo. Dichas caracteristicas deben ser lo méas cercano al
objetivo a evaluar ya que las propiedades fisicas de densidad especifica y la susceptibilidad
magnética, juegan un papel muy importante en el modelamiento de estructura interna de la
tierra, permitiendo inferir la distribucion de las anomalias en el subsuelo y patrones
geoldgicos de las fuentes de interés, propias del area de estudio como tamario, posicion,
geometria, litologia, margen y profundidad (Hinze, W.J., Von Frese, R.R.B., and Saad, A.H.,
2013)..

A través del modelamiento directo, se realizan soluciones numéricas iterativas, con el fin de
reconstruir el cambio de masa que se ajuste al cambio de masa observado, la implementacion
del modelamiento directo se suele utilizar cuando los cambios de masa son conocidos, de
acuerdo a las localizaciones geograficas, los cuales en la mayoria de veces corresponde a
regiones definidas en el continente, para lo cual se debe especificar un modelo inicial de
cambio de masa. EIl proceso se detiene cuando la diferencia entre la anomalia observada y
la prediccion del modelo directo, después de un numero (n) de iteraciones, coincide lo

suficiente con la anomalia.

A través del modelamiento directo, se pretende asociar el modelo hipotético con los datos
geofisicos, por tanto inicialmente se calculan anomalias de los cuerpos presentes en el
subsuelo, que posteriormente son comparadas con las anomalias observadas, lo cual permite
apreciar contrastes entre si, y con ello ajustar las anomalias teniendo en cuenta la geologia y
ambiente tectonico del area, permitiendo inferir similitudes entre si. (Hinze, W.J., Von Frese,
R.R.B., and Saad, A.H., 2013).Debido a que las medidas de gravedad y campo magnético no
proporcionan una medida Unica de la distribucion en el interior de la tierra, existen muchas
distribuciones diferentes de estas propiedades, que pueden dar la misma distribucién

superficial de estas anomalias, sin embargo es importante tener en cuenta que el nivel
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ambigiedad, puede ser reducido con base en la experiencia de interprete en el entorno, sin

embargo nunca puede ser eliminado por completo. (Reynolds, M. J., 2011)

A traves de los modelos directos se obtienen un conocimiento previo del area a investigar, a
partir de interpretaciones cuantitativas, que permiten definir la geometria, forma, tamafio,
profundidad y extension horizontal de los cuerpos de interés presentes en el subsuelo que

seran evaluados.

Los modelos directos propuestos se realizaron en el programa Oasis Montaj de Geosoft,
especificamente en la extension GM-SYS, usando el modelo matematico de minimos
cuadrados. A continuacion, se ilustraran una serie de modelos directos, los cuales tienen
caracteristicas cercanas a la distribucion tectonica y geoldgica del area de investigacion. Asi
que, se incluird modelo de cuencas sedimentarias, arcos de islas, zona de subduccion tipo

andino y el modelo tedrico de la cuenca Atrato.

La subcuenca Atrato se encuentra localizada al Noroccidente de Colombia, dentro del
denominado blogue Norandino(Garzon Varon, F., 2012), el cual esta en interaccién con la
placa Nazca y la placa sudamericana. Siendo el margen activo una interaccion superficial; Y
el bloque una delimitacion de la ANH. El blogue Norandino, (Garzon Varén, F., 2012),
forma parte de la cordillera occidental de Colombia y fue acrecionado sobre el margen
continental de la cordillera central (Cediel 2011); por lo tanto es una regién sometida a una
intensa deformacion, con preservacion de algunos rasgos estructurales y geoldgicos, como:
cuencas sedimentarias, arcos de islas, arcos volcanicos, zonas de subduccion tipo andino. Los
cudles seran representados a continuacion, a traveés de modelos directos, donde se evaluara

las probables estructuras causantes de las respuestas gravimétricas y magnéticas.

Para la evaluacién de las respuestas gravimétricas y magnéticas de los modelos hipotéticos,

se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- Con previo conocimiento geoldgico y revision bibliogréafica, se asumieron valores de
densidad y susceptibilidad magnética promedio, en unidades del sistema c.g.s
(centimetro-gramo-segundo). Para la densidad g/cm?® y la susceptibilidad magnética

se considera un parametro adimensional.
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- Los perfiles se construyeron con orientacion perpendicular a la direccion de las

estructuras.

En la Tabla 6, se observan la relacion de densidad en rangos y en valores promedios de los
diferentes tipos de rocas, en unidades del sistema C.G.S (centimetro-gramo-segundo) y Sl
(Sistema Internacional de Medidas).

Tabla 6 Densidades de los materiales litolégicos mas comunes (Reynolds, 2011). Los
cuadros rojos destacan la densidad de las rocas aflorantes en el area de investigacion y las
reportadas por Garzon Varon, F., 2012, sobre la serrania de Abibé y en las costas del Golfo
de Uraba, como rocas del Batolito de Mandé y el Complejo Santa Cecilia — La Equis.

Clase de la Rango -c.g.s Promedio - Rango - SI Promedio - Sl
roca (gr/cm3) c.g.s (Kg/m3) (Kg/m3)
(gr/cm3)
Gabro 2.70 - 3.50 3.03 2700 - 3500 3030
Basalto 2.70 - 3.30 2.99 2700 - 3300 2990
Sienita 2.60 -2.95 2.77 2600 - 2950 2770
Andesita 2.40 -2.80 2.61 2400 - 2800 2610
Granito 2.50 -2.81 2.64 2500 - 2810 2640
Riolita 2.35- 2.70 2.52 2350 - 2700 2520
Eclogita 3.20 - 3.54 3.37 3200 - 3540 3370
Anfibolita 2.90 -3.04 2.96 2900 - 3040 2960
Granulita 2.52 - 2.73 2.65 2520 - 2730 2650
Pizarra 2.70 - 2.90 2.79 2700 - 2900 2790
Gneis 2.59 - 3.00 2.80 2590 - 3000 2800
Filita 2.68 - 2.80 2.74 2680 - 2800 2740
Esquistos 2.39 - 2.90 2.64 2930 - 2900 2640
Dolomita 2.28 - 2.90 2.70 2280 - 2900 2700
Caliza 1.93 - 2.90 2.55 1930 - 2900 2500
Shale 1.77 - 3.20 2.40 1770 - 3200 2400
Arenisca 1.61 -2.76 2.35 1610 - 2760 2350
Arena 1.70 - 2.30 2.00 1700 - 2300 2000
Limo 1.80 - 2.20 1.93 1800 - 2200 1930
Acrcilla 1.63 - 2.60 2.21 1630 - 2600 2210

Aluvion 1.96 - 2.00 1.98 1960 - 2000 1980
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Asi mismo en la Tabla 7, se observan los rangos de susceptibilidad magnética de algunas
rocas, en unidades del sistema C.G.S (centimetro-gramo-segundo) y SI (Sistema

Internacional de Medidas).

Tabla 7 Susceptibilidad magnética de algunas rocas comunes (Reynolds, 2011). Los cuadros rojos
corresponden a la susceptibilidad magnética de las rocas aflorantes en el &rea de investigacién y las
reportadas por Garzon Varon, F., 2012, sobre la serrania de Abibé y en las costas del Golfo de
Urab4; como rocas del Batolito de Mandé y el Complejo Santa Cecilia — La Equis

Clase se roca Rango - CGS Rango - SI
Peridotita 7599.63 - 15597.17 95500 - 196000
Basalto oceénico 23.87 - 2864.78 300 - 36000
Basalto 39.79 - 14483.07 500 - 182000
Gabro 63.66 - 6047.87 800 - 76000
Pegmatita 238.73 - 5968.30 3000 - 75000
Riolita 19.89 - 3000.06 250 - 37700
Granito con magnetita 1.59 - 3978.86 20 - 50000
[ Granito 0.80 - 5.17 10 - 65
Gneis 9.95 - 1989.43 125 - 25000
Pizarra 0 - 3023.94 0 - 38000
Esquisto 25.07 - 238.73 315 - 3000
Shale 4.78 - 1480.14 60 - 18600
Arenisca 0 - 1671.12 0 - 21000
Caliza 0.80 - 1989.43 10 - 25000
Dolomita impura 1591.55 20000
Dolomita pura -4.49 -22.5a+44

4.1 Modelo directo de cuenca sedimentaria.
Una cuenca sedimentaria, es una region en la corteza terrestre donde se genera un

hundimiento, asociado a procesos tectonicos, creando un espacio de alojamiento para una
acumulacién importante de sedimentos. Generalmente, las cuencas sedimentarias pueden
tener cualquier forma y tamafio, desde cientos de metros a kilometros de espesor y area.
(Meade, C., Bowen, V., National Research Council 1997. The Dynamics of Sedimentary
Basins)
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Teniendo en cuenta las caracteristicas méas representativas de la cuenca de interés, la cuenca
Atrato, a continuacion, se presentan dos modelos hipotéticos con sus respectivas respuestas
gravimétricas y magneticas para dos cuencas sedimentarias de diferente geometria pero igual
profundidad. Los dos modelos se elaboraron a lo largo de una extension lo mas cercano al
area de estudio en sentido Este - Oeste de 70 km, para un total de 71 estaciones con intervalos
de 1 km, con un espesor de sedimentos que varia de 14 km a 8 km, un basamento cristalino
de afinidad oceanica con densidad de 2.99 g/cm®y una susceptibilidad magnética de 0.008
x 10 -3 SI, y un relleno sedimentario con densidad de 2.35 gr/cm® & 2.1 gr/cm?® para la capa
superior de sedimentos no consolidada. La intensidad de campo magnético total, tomada para

ambos modelos es de 31108 nT y una inclinacion magnética de 90°.
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Figura 7 Modelo teorico de una cuenca sedimentaria geometrica de 14 km de espesor, con
sus respectivas familias de soluciones gravimétricas y magnéticas calculadas en el software
Oasis Montaj de Geosoft.

El modelo hipotético de cuenca sedimentaria propuesto en la figura 7, considera una cuenca

simétrica, cuya profundidad varia entre 14 km, 12 km, 10 km & 8 km respectivamente, con
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dos unidades geoldgicas: Una secuencia de rocas sedimentarias y un basamento de afinidad
bésica. Las anomalias gravimétricas, muestra una respuesta negativa de hasta -86.03 mGals,
asociada al lugar donde el basamento de afinidad bésica u oceanica, es méas profundo y por
ende donde existe una mayor acumulacion de rocas sedimentarias. De igual manera las
anomalias magnéticas presentan valores desde -277.97 nT, relacionado con la acumulacion
de sedimentos de caracter no magnético. De acuerdo a lo anterior, se infiere que las anomalias
gravimétricas y magnéticas, representan la geometria de la cuenca y las propiedades fisicas

de baja densidad y baja susceptibilidad magnética, de los sedimentos suprayacentes.
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Figura 8 Modelo tedrico de una cuenca sedimentaria asimétrica de 14 km de espesor, con
sus respectivas familias de soluciones gravimétricas y magnéticas calculadas en el software
Oasis Montaj de Geosoft.



59 MODELAMIENTO DE LA CUENCA ATRATO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE
ANOMALIAS DE CAMPOS POTENCIALES.

Asi mismo se realiz6 un modelo hipotético de una cuenca asimétrica (ver figura 8), con las
mismas caracteristicas mencionadas para la cuenca geométrica (ver figura 05). Sin embargo,
esta cuenca presenta un flanco con mayor pendiente, en la regién oriental, aplicable a una
zona de subduccion, lo cual es apreciable dentro de la familia de soluciones tanto
gravimétricas como magnéticas, Ya que se observa claramente la variacion de la profundidad
y la forma de la cuenca . En este caso los valores minimos de anomalia gravimetria son de -
96.06 mGals, relacionado con el con el contraste de densidad entre el basamento de afinidad
basica y el relleno sedimentario de la cuenca; sin embargo, los valores de anomalia
magnética, varian desde -415.68 nT hasta -521.95 nT, ya que estan en contacto rocas de
afinidad oceanica con rocas sedimentarias, cuya susceptibilidad magnética es igual o0 muy

cercana a cero, en comparacion con las rocas del basamento magnético.

4.2 Modelo Directo Cuenca de Atrato

La subcuenca Atrato, corresponde a una cuenca antearco onshore, altamente tectonizada,
localizada en el sector Noroccidental del Pacifico colombiano, en el margen convergente de
la placa Nazca y blogue Norandino (Garzén Varon, F., 2012). Dicha cuenca representa una
de las estructuras geoldgicas mas enigmaticas desde el punto de vista geodinamico, debido a
la interaccion de diferentes procesos tectonicos que han tenido lugar en el desarrollo de la
misma. El basamento de la cuenca corresponde al Terreno el Paso y Terreno Baudo, igneo-
sedimentario de afinidad oceénica. De acuerdo con Cediel 2011, corresponde a basaltos y
diabasas ofioliticas fuertemente fracturados, con intercalaciones de lutitas y chert, cuya edad
oscila entre cretaceo superior al paleoceno. Suprayaciendo esta unidad se encuentra una
acumulacién de sedimentos, compuesta por seis unidades litoestratigraficas, depositados en
un ambiente marino con menor influencia transicional y continental, de edad eoceno a

plioceno, con espesor aproximado a 3048 m. (Cediel, 2011).

Hacia el Este de la subcuenca Atrato, se conocen dos suturas tectonicos regionales de gran
relevancia, la sutura Garrapatas-Dabeiba y la sutura San Juan — Sebastian, correspondientes
a sistemas de fallas transcurrentes laterales con tendencia NE (Cediel, 2011).. La sutura

Garrapatas-Dabeiba, se caracteriza por la acrecion de las rocas volcanicas y sedimentarias de
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origen oceénico del complejo Santa Cecilia — La equis con las rocas volcano-sedimentarias
ocedanicas del Terreno Cafias Gordas y la sutura San Juan — Sebastian, se distingue por la

colision del Terreno El Paso con las rocas del complejo santa Cecilia- la equis.
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Figura 9 Modelo tedrico de la cuenca Atrato con sentido E —W, en el cual se ilustra la
respuesta gravimétrica y magnética de los eventos tectonicos mas representativos del area,
como cuenca Atrato, terreno Baudd, terreno el Paso, sutura San Juan — Sebastian, complejo
santa Cecilia — la equis, sutura Garrapatas-Dabeiba y formacién Barroso. Tomado de Cediel
2011.

En la figura 9, se observa la respuesta gravimétrica y magnética del modelo hipotético de la
cuenca Atrato, propuesto por Cediel 2011; modelado en una extension de 200 km, en sentido
E-W y una profundidad de 12 km, para un total de 201 estaciones en intervalos de 1 km. las
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densidades usadas fueron 3.0 gr/cm® para la placa Nazca, que se encuentra subduciendo
hacia el manto con una densidad de 3.2 gr/cm?®, 1.027 gr/cm? para el agua de mar, 3.0 gr/cm®
para el alto gravimétrico y magnético del terreno Baudd en contacto con el Terreno el Paso,
2.5 gr/cm? para los sedimentos de la cuenca Atrato, asi mismo, hacia el margen oriental , se
tiene el complejo Santa Cecilia- La equis con densidad de 2.5 gr/cm?®, intruido por el batolito
de Mande con densidades que oscilan entre 2.6 gr/cm?® & 2.65 gr/cm?, finalmente se tiene la
formacion Barroso con densidad de 2.7 gr/cm®. Asi mismo, los valores de susceptibilidad
magnética usados en el modelo fueron, para la placa que esta subduciendo 0.009 x 107 SI,
para el terreno el Paso y el Terreno Baud6 0.008 x 1073 SI respectivamente y para el batolito
de Mande y la formacion Barroso 0.006 x 102 Sl. La intensidad del campo magnético total
usada fue de 31108 nT, con una inclinacion de 90°.

Las anomalias gravimétricas y magnéticas arrojadas por el modelo (ver figura 9), permiten
deducir que la litosfera oceénica en subduccion en este caso la placa Nazca exhibe los valores
minimos de gravimetria -173.75 mGals y magnetometria -86.21 nT , asi mismo el modelo
permite identificar los maximos valores gravimétricos y magnéticos del terreno Baudo en
contacto con el Terreno el Paso, presentando un pico de anomalia positiva gravimétrica de
215.10 mGals, y un pico de anomalia magnéticade 811.74 nT, puesto que las rocas presentes
en el sector, son principalmente de afinidad oceénica con alto contenidos con minerales
ferromagnesianos, que corresponden principalmente a basaltos y diabasas, pertenecientes al
basamento de la cuenca Atrato, dicha cuenca es caracterizada por presentar un bajo
gravimétrico y magnéticos con anomalias negativas de gravimetria -24.69 mGals y
magnetometria -204.46 nT. Por otro lado hacia el margen oriental del modelo, se tienen dos
eventos tectonicos de gran importancia como lo es la sutura San Juan - Sebastian, que es una
zona de colision activa entre el terreno el paso y el complejo santa Cecilia — la equis, de
composicion volcano-sedimentaria oceanica intruido por el batolito de Mande de
composicion multifasica entre tonalita-granodiorita, monzonita-monzodirita, gabro-diorita
(Cediel 2011); con significativas mineralizaciones de cobre. Lo cual permite inferir
anomalias representativos dentro de la anomalia magnética, -143.90 nT, en contraste la
anomalia gravimétrica responde a valores positivos de 52.36 mGals. Asi mismo, se observa

la sutura Garrapatas — Dabeiba, en la cual esta en contacto las rocas del complejo Santa
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Cecilia — la equis con las rocas de la formacion barroso, ambas de composicion volcano-
sedimentaria oceanica, correspondientes a dos eventos regionales diferentes, con anomalia
gravimétrica de -189.18 mGals y anomalia magnética de -86.21 nT, separados entre si por la

sutura San Juan — Sebastian y la sutura Garrapatas-Dabeiba respectivamente.

4.3 Modelo Directo Arco de Isla

Los arcos de islas se forman en la corteza oceanica, y son el resultado del descenso de la
litosfera oceanica de mayor edad y mayor densidad al manto, a lo largo de una zona de
subduccién. Generalmente los arcos de islas son largas cadenas de volcanes activos,
caracterizados por presentar una intensa actividad sismica, ya que se encuentran a lo largo de
un margen de placa convergente, son propios de margenes oceanicos en contracciéon o de
extension, como es el caso del océano pacifico, donde hay un gran nimero de arcos de islas.
(Kearey, P., Klepeis, K.A., and Vine, F.J., 2013).

Los principales elementos de los sistemas de arcos de isla son: trinchera, complejo de
acrecion, arco volcanico y cuenca antearco. La trinchera, se encuentra en zonas de
subduccidn, donde la placa litosférica que esta siendo subducida, es doblada en el manto
superior por efecto de la atraccion gravitatoria, generando una depresion alargada y estrecha
en el fondo marino, producto de la deformacidn de la corteza oceanica durante la subduccion.
(Gary, N., (2009). Sedimentology and stratigraphy). EI complejo de acrecion, corresponde a
una acumulacién de sedimentos deformados y fallados provenientes del fondo oceanico y
fragmentos de corteza oceanica, que han sido extraidos total o parcialmente de la placa
oceanica descendente y acrecionados a la placa suprayacente (Gary, N., 2009.). La cuenca
antearco se forma entre el arco volcanico y complejo de acrecion, este tipo de cuenca se
caracteriza por ser de origen marino y por presentar una depositacion elongada y tranquila
de cientos de kilometros de espesor. El arco volcanico, corresponde a una cadena de arcos de
islas, situados a una corta distancia de una zona de subduccién activa, de una placa oceénica
por debajo de otra placa oceanica, por lo general se compone de un arco magmatico exterior
y un arco magmatico interior (Kearey, P., Klepeis, K.A., and Vine, F.J., 2013).
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Figura 10 Respuesta gravimétrica y magnética de un modelo hipotético de margen de placa
convergente, caracterizado por la interaccion de dos placas oceanicas en el que se genera un
sistema de arco de islas. Asi mismo se ilustra los componentes mas representativos del
sistema de arco de isla; trinchera, complejo de acrecion, corteza continental, cuenca antearco.

Tomado de sedimentology and stratigraphy by Gary Nichols.

La figura 10, evidencia la respuesta gravimétrica y magnética de un modelo directo propio
de zona de subduccién oceénica, con una extension de 600 km y una profundidad de 60 km.
Donde la litosfera oceanica que estd descendiendo al manto, presenta una anomalia
gravimétrica positiva de 200 mGals, ya que la densidad va en aumento conforme aumenta la

profundidad. Por el contrario, el complejo de acrecion y la trinchera evidencian anomalias
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gravimétricas negativas en un rango de -41.07 mGals a -113.53mGals, resultado de la baja
densidad de los sedimentos y fragmentos de corteza oceanica mezclados y deformados entre
si, con el agua de mar. Asi mismo, tanto la cuenca antearco y extensional, estdn marcadas
por valores gravimétricos negativos desde -177.33 hasta -197.55 mGals respectivamente. Sin
embargo, el arco de islas producto de la subduccion activa de una placa oceanica, exhibe
valores positivos de 226.77 mGals, y la corteza continental evidencia valores de 108.29
mGals . De acuerdo con el perfil de anomalia gravimétrico, es posible concluir que la
anomalia de gravedad tiende aumentar hacia el arco volcéanico y disminuir hacia las zonas

donde se presentan cuencas sedimentarias, complejo de acrecién y trinchera.

Para el perfil de anomalia magnética, se observa principalmente un patron de gran longitud
de onda y corta amplitud de onda de anomalia magnética, ya que estas anomalias dependen
de la geometria de los cuerpos que las generan y de su magnetizacion, la cual puede ser
inducida o remanente, (Casas. A., 2016.), y representan en gran medida cambios en el
comportamiento magnético de la corteza. Con base en lo anterior, se observa que la placa
oceanica descendente, la trinchera, el complejo de acrecion y la cuenca antearco, exhiben
anomalias magnéticas entre -20 nT y -54.37 nT, de baja frecuencia y extensa longitud de
onda, las cuales son causadas en su mayoria por las rocas presentes en el basamento, de
caracter magnético y que estan a gran profundidad. Por el contrario, se observa que el arco
de islas presenta anomalias magnéticas positivas de alta frecuencia y corta longitud de onda,
alrededor de 678 nT hacia el tope, siendo este cuerpo el mas somero, por otro lado la corteza
continental presenta anomalias de 186.88 nT. Con base en lo anterior se infiere que el mayor

contraste magnético, se localiza en el contraste de basamentos.

El modelo directo de arco de isla anteriormente expuesto, representa todos los componentes
mencionados por Galvis 1980, dentro del cual la Serrania de Baudo constituye un arco de
islas externo, la cuenca Atrato — San Juan, la cuenca antearco y el complejo Santa Cecilia —
La Equis y Batolito de Mande, un arco interno o también Ilamado arco remanente (Ver
figura 10). Dichos elementos fueron modelados con los valores de gravedad y suceptibilidad

magnetica, o mas cercanos a la realidad de los cuerpos rocosos existentes en el area de
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interés, con una intensidad de campo magnético total de 31108 nT, y una inclinacion

magnética de 90°.

4.4 Modelo Directo Doble Subduccion

Las rocas que conformar el basamento del borde noroccidental colombiano, denominado
bloque Norandino (Garzon Varon, F., 2012), y/o bloque Panama Choco, corresponden a
fragmentos de rocas formada dentro de la gran provincia ignea del caribe (CLIP), la cual
consiste principalmente en una meseta oceénica y rocas de arco intraoceanico suprayacentes,
que fueron acrecionados durante el cretacico, al continente suramericano (Barbosa et al
2019) . Con base en estudios termo cronolégicos, paleomagnéticos y sedimentolégicos de la
corteza acrecionada, se ha revelado que el CLIP choco con Suramérica durante 80-73 ma
(Cardona et al 2012; Luizieux et al 2006; Montes et al 2019; Vallejo et al 2006; Villagomez
Spikings 2013; Zapata et al 2019); de tal manera que al ser colisionado, fue acrecionado y

formo el basamento de la cordillera occidental y del bloque Panama Choco en Colombia.

En Colombia este blogue es caracterizado por rocas del complejo Santa Cecilia — La Equis,
y el Batolito de Mande o también llamado Arco de Dabeiba ( Dugue & Caro, 1990; Kerr et
al., 1997). Para el complejo Santa Cecilia — La Equis, la composicion varia de basaltos
toleiticos, andesitas, dacitas a sedimentos volcandclasticos; y el Batolito de Mandé
composicionalmente esta constituido por gabro-tonalita, andesita y basaltos. Por otro lado, el
origen de los Basaltos del Baudo, han sido objeto de debate por muchos afios, dado a que
existen muchas hipotesis al respecto, sin embargo, en investigaciones recientes, basados en
estudios geoquimicos y analisis isotopicos de las rocas aflorantes en el area, se ha logrado
concluir que las rocas que de la Serrania del Baudo, probablemente también se formaron en
un punto caliente dentro del océano pacifico como parte del CLIP (Ariza et al 2022).

De acuerdo con Barbosa et al 2019, el complejo Santa Cecilia — La Equis, es producto de la
subduccién de la placa Farallones debajo del CLIP, en un ambiente de arco, generado antes
de la acrecién con el margen noroccidental de Colombia durante el Nedgeno (e.g., Farris et
al., 2011; Leon et al., 2018; Montes et al., 2012a; Montes et al., 2015), el arco de Santa

Cecilia — La Equis es uno de los tres arcos independientes (complejo San Blas, complejo
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santa Cecilia — la equis, complejo SW), desarrollados debajo del CLIP y que hacen parte del
Arco Panama (Farris et al., 2011; Leon et al., 2018; Montes et al., 2012a; Montes et al.,
2015). Teniendo como base tendencias geoquimicos e isotopicas y caracteristicas
petrograficas similares, es probable que el complejo San Blass y el complejo Santa Cecilia —
La Equis, sean parte del mismo arco y puedan compartir historia magmaética similar, contrario
con las unidades que componen el complejo SW, las cuales se cree que fueron formadas en

condiciones diferentes a los dos complejos mencionados anteriormente.
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Figura 11 Respuesta gravimétrica y magnética de un modelo hipotético de subduccion
propuesto por Barbosa et al. 2019, caracterizado por la interaccion de la placa Farallones y

la gran provincia ignea del caribe (CLIP). (Tomado y modificado de Barbosa et al 2019).

La figura 11, representa un modelo tedrico de subduccion, entre la placa Farallones y y la
gran provincia ignea del caribe (CLIP), en el Noroccidente Colombiano. EI modelo en
mencion, fue construido con una extension de 1200 km, para un total de 1201 estaciones con
intervalos de 1 km y una profundidad de 70 km. la intensidad del campo magnético total
tenido en cuenta fue de 31108 nT, y una inclinacién de 90°. Las densidades empleadas fueron
de 3.2gr/cm?® para el manto, 3.0 gr/cm? para la corteza oceanica subduciendo en este caso la
placa Farallones, 2.9 gr/cm?® para la provincia ignea del Caribe (CLIP), 2.65 gr/cm? para la
corteza continental, 2.1 gr/cm?® para los depdsitos y 1.027 gr/cm® para el agua mar. Los
valores de susceptibilidad magnética utilizados para las placas oceanicas fueron
respectivamente de 0.009X107 Sl para la placa Farallones y 0.008X107 Sl para el CLIP, y

para la corteza continental 0.006 X103 SI.

De acuerdo al perfil de anomalia gravimétrica obtenido del modelo hipotético de subduccion
propuesto por Barbosa 2019, se infiere que la placa litosférica descendente de origen
oceanico, correspondiente a la placa Farallones, representa anomalias de gravedad entre
314.0 mGals & -27.61 mGals. Posteriormente se tiene el remanente de la provincia ignea
del caribe (CLIP), caracterizada por presentar valores minimos negativos de -47.73 mGals y
valores maximos positivos de 777.11 mGals, seguido de los depoésitos sedimentarios de
origen continental depositados en proximidades del CLIP, cuya profundidad de 4 kmy con
valores de anomalia gravimétrica positiva de 414.99 mGals. Finalmente, se observa el arco
volcanico de origen continental, el cual estaria representando la cordillera central de
Colombia, el cual exhibe los maximos valores gravimétricos entre +1119.11 mGals &
+1078.88 mGals. Con base en lo anterior, se deduce que la placa Farallones descendiendo
debajo de la provincia ignea del caribe y arco volcanico de origen continental, reflejan el
mayor contraste gravimétrico. Asi mismo dentro del modelo hipotético expuesto

anteriormente, se tienen en cuenta las anomalias magneticas, en el cual la placa oceanica que
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estd siendo subducida (placa Farallones), es representada por una anomalia magnética
negativa que oscila entre -52.98 nT & -76.53 nT, seguido del CLIP caracterizados por
presentar anomalias entre -17.65 nT & -107.73nT. Posteriormente, se encuentra los
depdsitos sedimentarios que descansa sobre un residuo de las rocas de la provincia ignea del
caribe (CLIP) de afinidad oceénica, cuya anomalia magnética es de -64.75 nT, seguido del
arco volcanico continental caracterizado por presentar respuestas magnéticas

predominantemente positivos entre +147.23 nT+347.43 nT.

De acuerdo a las anomalias anteriormente expuestas, se concluye que tanto la respuesta
gravimétrica como magnética, muestran los mayores contrastes de anomalias entre la placa
oceanica que esta subduciendo por debajo del CLIP y el CLIP que estd en contacto con el
arco volcénico de origen continental. Asi mismo, es evidente que la mayor parte de la
deformacidn se encuentra en los cinturones continentales, debido a que la corteza continental
es mas débil que la corteza oceanica. De acuerdo con el modelo expuesto en la figura 11, se
observa que la falla de Dabeiba o también Ilamada falla de Uramita, representa un interesante
contraste tanto gravimétrico como magnético, siendo el resultado de una posible sutura
(Duque-Caro, 1990), y una remanente de la paleo-trinchera asociada a este arco del CLIP, la

cual vale la pena ser estudiada dentro de futuras investigaciones.
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5. Capitulo. Interpretacion de Anomalias de Campos
Potenciales

La interpolacion de los datos gravimétricos y magnéticos, se realizo en el software Oasis
Montage, version 8.4 de Geosoft, bajo el método de minima curvatura y un tamafio de grilla
2500metros, con el fin de evaluar y visualizar los datos de la mejor manera en superficies
suavizadas con los valores mas cercanos a los datos originales, dentro de los mapas

generados se empleado el sistema de coordenadas de Magna Bogota.

Las lineas adquiridas dentro del levantamiento de Aerogravimetria y Aeromagnetometria,
realizado por Carson Helicopters Inc. En el afio 2006 para la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH); Programa adquisicion procesamiento e interpretacion de datos
aeromagnetogravimetria en el litoral pacifico). Aquellos datos geofisicos, fueron tomados
sobre una malla de vuelo de 7.5 km x 10km, a una altura de vuelo de 1280 metros sobre el
nivel del mar, con una adquisicion de 19499 kilometros de los cuales 129 lineas con un
espaciamiento de 10 kilémetros, corresponden al sector Norte del litoral pacifico
colombiano, en el cual se encuentra la cuenca Atrato, objeto de estudio en la presente

investigacion.

5.1 Modelo digital del terreno

La subcuenca Atrato, se encuentra ubicada sobre el litoral pacifico Norte, Limita al oriente
con la cordillera occidental, al occidente con la serrania del Baudo, al sur con el sistema de
fallas de Garrapatas y al norte con el Istmo de Panama. A partir del presente modelo digital
del terreno, es posible identificar las principales caracteristicas del relieve presentes en el
area de estudio, cuyas alturas varian entre -3593.06 metros a 1961.31 metros, con un valor

promedio de 42.77 metros y una desviacion estandar de 604.75 metros.

De acuerdo con lo anterior, las mayores alturas se encuentran localizadas sobre la cordillera
occidental y hacia el borde Noreste donde se localiza la serrania de Abibé y el Nudo Paramillo
con valores promedios de 1950 metros y con una direccion preferencial Noroeste-Noreste.
asi mismo, es importante destacar la Serrania del Baudo, que corresponde a colinas con

alturas promedio entre 970 metros sobre el nivel del mar y 350 metros sobre el nivel del mar,
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con una tendencia alargada en direccion Norte-sur, iniciando desde el Alto Baudo que incluye
cerro el coqui, Morro Playita, cerro Urodo, Alto del Buey hasta la serrania de los saltos, en
esta serrania se destaca la presencia de la Falla los Saltos con tendencia N10W, y la falla

Utria o Bahia Solano presenta direccion N-NW, que afecta solamente los basaltos del Baudo.
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Figura 12 Modelo de elevacion digital del terreno del litoral pacifico Norte, extraido del
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metros. Rango de amplitud [-3593.06 metros a 1961.31 metros]. Amplitud promedio [42.77
metros]. Desviacion estandar [604.75 metros].
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Posteriormente, En la parte central se identifica una depresion alargada, cuyos valores oscilan
entre 0 metros a 30 metros, asociados a los depositos del rio Atrato, con una extension
aproximada en sentido este-oeste de 70 kilometros, esta cuenca presenta una continuidad en
direccién N-S hasta el golfo de Uraba y se encuentra afectada por la falla Quebrada Santa
Barbara y la falla Nadca, con direccion preferencial N-S. Asi mismo, se identifican valores
de elevacion por debajo del nivel del mar, ubicados hacia el margen occidental, sobre el

océano pacifico, los cuales alcanzan los -2010 metros por debajo del nivel del mar.

5.2 Anomalia Gravimétrica.

La anomalia gravimétrica es la perturbacion provocada dentro del campo gravitatorio
terrestre, de una unidad de roca de masa anémala y cuya densidad es diferente a la del
entorno en el que se encuentra. (Kearey, P., Brooks, M., and Hill, 1., 2013). Lo cual permite
inferir variaciones laterales en el campo gravitatorio de la tierra, procedente de la diferencia

de densidades entre las rocas presentes en el subsuelo y el cuerpo causativo.

5.2.1 Anomalia de Aire Libre

La anomalia de aire libre logra hacer la reduccion de la gravedad sin considerar la masa
entre el punto y el geoide. La anomalia de aire libre, presenta una fuerte relacion con el mapa
de elevacion digital del terreno, por tanto permite observar de forma clara las estructuras mas
representativas presentes en la cuenca Atrato, en el norte del litoral pacifico. Las anomalias,
representan un rango de amplitud entre -88.53 mGals y 182.38 mGals, con una amplitud
promedio de 52.24 mGals y una desviacion estandar de 53.29 mGals.

De acuerdo a lo anterior, se observan anomalias de gran amplitud superiores a 100 mGals,
correspondientes principalmente a los basaltos de la serrania del Baudd que comprende Cerro
el Coqui, Alto del Buey, Morro Playita, Cerro Urodo y Serrania de los Saltos. En este sector

se observa predominio de longitudes de onda larga. Posteriormente se deduce una fuerte
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anomalia positiva de +70.4 mGals, con direccion noroeste, que concuerda con la falla
Murindo, ubicada especificamente en el limite entre la cuenca sedimentaria de Atrato y
Urab4, correspondiente al batolito de Mandé, con predominio de longitudes de onda larga
hacia el margen noroeste, lo cual esta representando la separacion de la cuenca Atrato de la
cuenca Uraba, a pesar de la continuidad observada desde el punto de vista hidrografico de
estas cuencas, sobre el mapa de elevacion digital del terreno. Hacia el margen sureste se

observan longitudes de onda corta posiblemente asociados con cuerpos intrusivos.

De acuerdo con lo anterior, se infieren anomalias negativas con geometria alargada con
direccidn preferencial noroeste -sureste, permitiendo inferir dos depocentros sobre la cuenca
Atrato. Sobre el margen noreste la cuenca Uraba se observan valores minimos de anomalias

cuyos valores oscilan entre -3.9 mGals & -88.53mGals.
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Figura 13 Mapa de anomalia de aire libre, de la cuenca Atrato, en el litoral pacifico sector
Norte. Rango de amplitud entre[ -88.53 mGals ; 182.38 mGals ]. Amplitud promedio [52.24

mGals]. Desviacion estandar [53.29 mGals].
5.2.2 Anomalia de Bouguer Total.

El mapa de anomalia de Bouguer total, se realiz6 con una densidad de reduccién de 2.67
g/cm3. En este mapa es posible observar las variaciones laterales en la densidad y masa en
la litosfera, ya que se observan cambios representativos en las anomalias, teniendo en cuenta
las caracteristicas geoldgicas, composicionales y morfoldgicas de los cuerpos presentes en el
area de interés. La variacion de amplitudes varia de -88.53 mGals a 182.38 mGals con una

desviacidn estandar de 53.30 mGals y una amplitud promedio de 52.24 mGals.

Los valores maximos se reflejan principalmente en la franja alargada en el margen
noroccidental, con direccion preferencial norte — sur, correspondiente a los basaltos del
Baudo, los cuales afloran continuamente a lo largo de la costa pacifica desde el cerro el coqui
hasta la serrania de los saltos, compuesta principalmente por basaltos y diabasas y menor
contenido por tobas y chert, y cuyo origen esta relacionado a dorsales oceanicas. Estas
anomalias de altas frecuencias son el resultado de las rocas expuestas en superficie, cuya

densidad es bastante alta, con respecto a las demas rocas que las rodean.

Sobre el margen de la cordillera occidental, se observan una franja alargada con valores
intermedios de anomalia que varian desde 41.7 mGals a 82.1 mGals, Los cuales estan
asociado a la intrusion del batolito de Mandé (Alvarez, 1971), dentro del complejo santa
Cecilia — la equis. El batolito de Mandé, es un cuerpo intrusivo de composicién variable de
diorita hasta granodiorita, y se extiende desde el sector suroriental hasta el sector nororiental,
especificamente en el limite entre la cuenca de Uraba y cuenca Atrato, el cual esta
representado por un alto estructural que se encuentra separando ambas cuencas, y que ademas
podria representar la continuacion en profundidad del batolito de Mandé. Sobre esta unidad
cabe resaltar la presencia de la falla Murindd, la cual presenta una direccion N10°W, la cual
se encuentra afectando las rocas del cuerpo intrusivo. Estos valores intermedios de anomalia,

indican que el batolito de Mandé, presenta una densidad mucho mayor a la roca circundante,
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que es el complejo santa Cecilia-la equis, también es posible inferir que las rocas del batolito
de Mande no se extienden a mayor profundidad, como si podria ser el caso de los basaltos
del Baudo. Con base en el trabajo de Garzon Varon, F., 2012 en el cual se tomaron muestras
de rocas, sobre la serrania de Abibé y en las costas de Golfo de Urab4, y posteriormente en
laboratorio se tomaron valores de susceptibilidad magnética y densidad especifica, se deduce
que para el Batolito de Mande el valor de gravimetria oscila entre 1.61 mGals & 3.03 mGals
con un valor promedio de 2.52 mGals; y para el Complejo Santa Cecilia — La Equis los
valores de gravimetria varia entre 2.12 mGals & 2.80 mGals con un valor promedio de 2.62
mGals (Garzon Varon, F., 2012).
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Figura 14 Mapa de anomalia de Bouguer Total con una densidad de reduccidon de 2.67 g/cm?,
de la cuenca Atrato, en el litoral pacifico sector Norte. Rango de amplitud entre[-88.53 mGals
a 182.38 mGals]. Amplitud promedio [52.24 mGals]. Desviacion estandar [53.30 mGals].

Hacia la parte central del mapa, se localizan los minimos valores de anomalia de Bouguer
total, cuyo rango oscila entre -88.53 mGals & -3.9 mGals y con una disposicion noroeste-
sureste. Estos valores estan asociados a los depdsitos cuaternarios y al gran espesor de relleno
sedimentario presente en la cuenca Atrato, perteneciente a las unidades sedimentarias de las
formaciones Uva, Salaqui, Napipi, Sierra, (HAFFER 1967). Estos valores minimos de
anomalia gravimétrica, son el resultado del contraste entre la densidad del basamento y los
sedimentos contenidos en la cuenca Atrato. Dentro de la cuenca Atrato, cabe resaltar la
presencia de la falla Quebrada Santa Barbara con direccion norte-sur y con una longitud
aproximada de 109 kilometros.

5.2.3 Anomalia residual de Bouguer

La anomalia completa de Bouguer, consta del componente regional y residual. La
componente regional, resalta grandes estructuras y se caracteriza por presentar longitud de
onda larga o de gran amplitud / baja frecuencia; y la componente residual hace referencia a
cuerpos de menor extension, de longitud de onda corta y alta frecuencia (Estrada, L., 2012).
Sin embargo, es necesario hacer la respectiva separacion de los componentes en mencién,
para definir la geometria de las unidades geoldgicas a evaluar. Actualmente, existen muchos
métodos para realizar este procedimiento, pero en este caso, el método matematico empleado
en el software Oasis Montage, version 8.4 de Geosoft, ha sido el de regresion y ajuste de

superficies polindomicas.

Este método se basa en la definicién de funciones polinémicas que se adapta a la estructura
del fendmeno. EI ajuste polindmico proporciona un método para subdividir la variacion de
una propiedad de dos partes; la tendencia definida por la ecuacién ajustada asociada con la

componente regional y las desviaciones de la superficie de tendencia residual. Por esta razon,
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las superficies ajustadas se pueden utilizar como un filtro para aislar las anomalias asociadas
con rasgos geologicos buscados (Davis, 1973; Mather, 1976). La superficie sera el plano que
mejor se ajuste a los puntos de datos distribuidos en el espacio, usando el método de minimos
cuadrados, es decir que hace minima la suma de cuadrados de la diferencia entre la anomalia
y la superficie polindmica. La anomalia residual se evalia punto a punto, sustrayendo la
componente regional de la ACB (Figura 2-3) (Telford, 1976; Burger, 1992, Lowrie 2007)

A través del mapa de anomalia residual de Bouguer, es posible deducir longitudes de onda
corta, asociado a cuerpos causativos menos profundos. Las amplitudes varian entre -129.12
mGals & 107.91 mGals, con una amplitud promedio de -0.000000002 mGals y una
desviacion estandar de 37.50 mGals. La anomalia residual de Bouguer, muestra las
estructuras morfoldgicas mas representativas del area. De acuerdo a lo anterior, en el mapa
residual, es posible inferir los maximos valores correspondiente a los Basaltos del Baudd,
con valores de anomalia entre 107.91 mGals & 54.2 mGals. Esta unidad se encuentra afectada
por la falla de Los Saltos principalmente en el sector noroeste, sobre la Serrania de los Saltos
donde se localizan los maximos valores gravimétricos absolutos. Asi mismo, al analizar el
mapa de anomalia regional con el mapa de anomalia residual, es posible deducir que la
Serrania de los Saltos, corresponde al cuerpo causativo mas profundo, (cambio en la
profundidad del basamento) y que las otras unidades de Basaltos del Baudd se estan
somerizando en direccion sureste. El patron de anomalia en este sector, refleja longitudes de
onda larga, caracterizada por presentar amplitudes positivas, predominantemente sobre los
cerros del alto Baudd en el sector sureste, sin embargo, sobre la Serrania de los Saltos se
observa longitudes de onda corta, probablemente relacionado con el desplazamiento de la
falla los saltos, sobre las unidades geoldgicas presentes alli.

Sobre el margen oriental se observan aislados valores de anomalia residual, cuyo rango vario
de 28.7 mGals a 74.0 mGals; correspondiente a los cuerpos intrusivos del Batolito de Mande,
en el complejo Santa Cecilia — La Equis. Aquel cuerpo intrusivo se extiende ampliamente en
una longitud aproximada de 133 kilometros, sobre el margen NE, el cual podria estar
representando un cuerpo con mayor diferenciaciébn magmatica asociado a rocas acidas de

composicion granodiorita, en comparacion con las rocas presentes en el sector sureste que
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representa rocas basicas con menor diferenciacion magmatica. Las rocas presentes en el
sector NE, se encuentran afectadas en gran medida por la falla Murind6 con direccion
N10°W, marcando un alto estructural entre la cuenca Atrato y la cuenca de Uraba, como se
observa en el mapa en mencion. Posteriormente en el sector suroriental, se destaca la
presencia de la estructura de primer orden en el contexto regional, Complejo Ultraméfico
zonado del Alto Condotd, con valores de anomalia entre 62.5 mGals & 100.9 mGals,
caracterizado por presentar longitudes de onda corta, asociada a rocas maéficas y
ultraméficas, que se encuentran instruyendo el Complejo Santa Cecilia - La Equis, de

composicion baséltica con intercalaciones de limolitas, lodolitas, tobas y calizas.
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Figura 15 Mapa de anomalia residual de Bouguer, de la cuenca Atrato, en el litoral pacifico
sector Norte. Rango de amplitud entre [-129.12 mGals & 107.91 mGals]. Amplitud promedio
[-0.000000002 mGals]. Desviacion estandar [37.50 mGals].

En la parte central, en direccion noroeste, se observan los valores de menor amplitud, cuya
anomalia es negativa los cuales se encuentran en un rango que va desde -129.12 mGals a -
41.4 mGals, caracterizados por presentar longitudes de onda larga, asociados a la gran
acumulacion de sedimentos concentrada en la denominada cuenca Atrato. Dentro del
presente mapa de anomalia residual es importante resaltar la presencia de tres depocentros
en direccion preferencias NW/SE, que no habian sido observados en los mapas anteriormente
descritos, estos depocentros estan limitados por altos gravimétricos, probablemente
relacionados con rocas del basamento de caracter oceanico que componen la cuenca Atrato.

5.2.4 Primera derivada en la vertical de anomalia residual de Bouguer.

A través de la primera deriva en la vertical, se logra mejorar la longitud de onda corta y se
suprime las longitudes de onda larga. Este procedimiento se realiza multiplicando la
transformada de Fourier del mapa del campo potencial por el nUmero de onda. Con la
aplicacion de este filtro, se logra acentuar y mejorar las anomalias de alta frecuencia
asociadas con fuentes someras que posiblemente queden enmascaradas por las anomalias de
longitud de onda larga, que por lo general se relacionan con fuentes mas profundas de caracter

regional (Granja et al., 2005). "

La primera derivada en la vertical, es un filtro que resalta las caracteristicas morfologicas de
cuerpos expuestos en superficie. En este caso se obtuvo la primera derivada en la vertical de
la anomalia residual de Bouguer, lo cual permite detectar los bordes de los cuerpos
superficiales con mayor precision y detalle. Con base en lo anterior, a través del mapa de
primera derivada en la vertical de la anomalia residual de Bouguer, se deducen los principales
contrastes de densidad, de este modo es posible delimitar los cuerpos igneos mas
representativos presentes en el sector que presentan mayor continuidad en el subsuelo, los
cuales tienen una morfologia alargada con direccidn noroeste, caracterizados por presentar
longitud de onda corta con gradiente positiva. Aquellos cuerpos igneos, corresponden a los

cuerpos intrusivos del batolito de Mande y el complejo Ultraméfico del alto Condoto en el



79 MODELAMIENTO DE LA CUENCA ATRATO A PARTIR DE LA INTERPRETACION DE
ANOMALIAS DE CAMPOS POTENCIALES.

sector este y los basaltos de Baudo en este sector oeste, . En este orden de ideas se infiere una
diversidad en la composicion de las rocas expuestas en superficie, las cuales se encuentran

afectadas en gran medida por fallas regionales como lo es; la falla de Murindo, Falla los

Saltos, Falla de Utria, Falla quebrada Santa Barbara y Falla de Nauca.
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Figura 16 Mapa de la primera derivada en la vertical de Anomalia Residual de Bouguer. de

la cuenca Atrato, en el litoral pacifico sector Norte. Rango de amplitud entre [-0.008659
mGal/m & 0.015650 mGal/m]. Amplitud promedio  [-0.00022 mGal/m]. Desviacion
estandar [0.003228mGal/m].
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Del mismo modo se observa anomalias de longitud onda larga y gradiente negativo,
localizadas sobre la cuenca de Atrato, en el eje central del mapa en mencion, con orientacion
noroeste. Teniendo en cuenta lo anterior, se infiere una cuenca sedimentaria irregular de
tendencia alargada, y con variaciones representativas en el espesor de sedimentos, puesto que
en el sector norte se esperaria mayor espacio de acomodacién de sedimentos dado a que alli

se encuentran los valores minimos de anomalia entre -0.00501 mGal/m & -0.00383 mGal/m.

5.3 Anomalia Magnética.

La anomalia magnética es el cambio de magnitud en el campo magnético terrestre, causado
por rocas cristalinas contrastantes con cantidades variables de minerales magnéticos
presentes en la corteza terrestre. Sin embargo, debido a que el campo magnético es de
naturaleza dipolar, es necesario especificar la inclinacion y declinacion magnética del area,
ya que las caracteristicas de las anomalias varian significativamente con respecto a la
ubicacion y orientacién de la fuente en el campo geomagnético. ( Hinze, W.J., Von Frese,
R.R.B., and Saad, A.H., 2013).

5.3.1 Anomalia de Intensidad Magnética Total

El mapa de anomalia de intensidad magnética total, se obtiene al remover el IGRF
(International Reference Field); promedio de 31013 nT a la intensidad magnética total, para
finalmente obtener los respectivos valores de anomalia de intensidad magnética total. A partir
de este mapa es posible reconocer e identificar las fuentes magnéticas mas representativas
presentes en el subsuelo, cuyas caracteristicas magnéticas se distingue del entorno en el que
se encuentran, probablemente asociado con zonas de recursos minerales. Los valores de
anomalia magnética varian en un rango de -469.97 nT & 337.24 nT, con un valor promedio
de 0.0025411 nT y una desviacion estandar de 88.066 nT.
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Figura 17 Mapa de Anomalia de Intensidad Magnética Total, de la cuenca Atrato, en el
litoral pacifico sector Norte. Rango de amplitud entre [-469.97 nT & 337.24 nT]. Amplitud
promedio [0.0025411 nT]. Desviacién estandar [88.066 nT].

Con base en lo anteriormente expuesto, se infiere la presencia de cuerpos causativos con
anomalias magnéticas positivas, en el subsuelo con gran influencia oceénica, caracterizados
por presentar formas alargada, con lineamientos en direccién noroeste-sureste, los cuales
coinciden principalmente con la falla quebrada Santa Barbara, falla Murindé (N30°W)y falla

de los Saltos. Sobre el eje de la cordillera occidental, se destaca la presencia del cuerpo
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intrusivo del Batolito de Mande y el cuerpo Ultramafico zonado del alto Condoto,
caracterizados por presentar los maximos valores de anomalia entre 180.19 nT & 122.30 nT.
El complejo Ultramafico zonado del alto Condotd, corresponde a un depdsito mineral de
elementos del grupo del platino con alto potencial econémico dentro de la region del choco,
, caracterizado por rocas ultraméficas altamente mineralizadas con una extension aproximada
de 50 km? (Salinas & Tistl, 1991; Salinas et al., 1992); estas rocas ultraméficas se encuentran
instruyendo al basamento de corteza oceanica del terreno El Paso (Mufioz et al., 1990). Asi
mismo se observa un gran contraste de anomalia entre la cuenca del rio Atrato y la cuenca de
Urab4, representado por el contacto intrusivo entre las rocas del Complejo Santa Cecilia -
La Equis y Batolito de Mandé, ambos de composicion bésica a intermedia. Sin embargo,
dado a que la falla de Murind¢ afecta tanto las rocas del Complejo Santa Cecilia — La Equis
y Batolito de Mande, regionalmente podria estar generando un espacio de acomodacion para
los sedimentos que pertenecen a la cuenca de Uraba.

En el sector occidental, se observa la Serrania de Baudo, con direccion noroeste,
correspondiente a rocas volcanicas basicas, de composicion basaltica (zapata 2000), las
cuales se encuentran a lo largo de 200 km sobre una region acantilada, afectada en gran
medida por la falla de Los Saltos, falla de Nauca y falla de Utria. Esta unidad esta
caracterizada por presentar valores de anomalia entre 62.93 nT y 31.37 nT. Los valores
minimos de anomalia entre -469.97 nT & -199.14 nT, se localizan principalmente sobre la
cuenca de Urab4a, en inmediaciones de los departamentos de Turbo, Apartado y Chigorodo,
donde se concentran grandes espesores de sedimentos no magnéticos. Sin embargo, sobre la
cuenca Atrato se observan valores de anomalia que varian entre -46.94 nT & -11.98 nT, los
cuales estan representando los sedimentos que componen esta cuenca, sin embargo es
importante aclarar que estos valores de anomalia se derivan del gran espesor sedimentario,
procedente de los cuerpos igneos circundantes expuestos en superficie los cuales presentan
un alto contenido de minerales magnéticos, también, es probable que esta anomalia este
representando diferente composicion de basamento en la cuenca Atrato y Urabad y que

también se deba a la variacion en el espesor de sedimentos que esté presente en cada cuenca.
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5.3.2 Anomalia Residual de Intensidad Magnética Total Reducido al Polo.

Las anomalias magnéticas tienen una naturaleza del campo magnético dipolar, es por ello
que se genera cierta complejidad al momento de realizar interpretaciones de las estructuras
geoldgicas de interés, ya que las caracteristicas de los cuerpos magnéticos varia dependiendo
de la latitud magnética en la que se encuentre la fuente de interés (J.M Reynolds 2011); por
tanto, es necesario aplicar filtros de reduccion al polo o de reduccién al ecuador, dependiendo

de la ubicacion geografica del estudio.

En la presente investigacion, el area de estudio se localiza sobre latitudes magnéticas
intermedias, y teniendo en cuenta la tendencia casi norte-sur de las fuentes magnéticas méas
representativas del area, es adecuado aplicar la reduccion al polo magnético, ya que mediante
este filtro se simplifica la anomalia magnética, de tal manera que se situan los cuerpos sobre
el campo magnético vertical, imponiendo valores de inclinacion y declinacién de estos
campos para el polo norte y asumiendo magnetizacion inducida (J.M Reynolds 2011); lo

cual permite obtener interpretaciones contundentes de las fuentes magnéticas a evaluar.

A través del mapa de anomalia residual de intensidad magnética reducido al polo, se deducen
valores de anomalia oscilan en un rango de -587.20 nT & 661.93 nT, con un valor promedio
de -0.000000072 nT y una desviacion estandar de 145.85 nT. Con base en lo anterior, se
observa que las anomalias de intensidad magnética reducido al polo, reflejan rasgos
regionales caracteristicos del area. Sobre el margen de la Cordillera Occidental, se observan
fuertes anomalias de longitud de onda corta positiva, sobre el Batolito de Mandé y el
Complejo Santa Cecilia — La Equis, ambas unidades caracterizadas por presentar altos
valores de susceptibilidad magnética. De igual manera, sobre el margen occidental, se
observa anomalias positivas, de longitud de onda larga, asociadas con los basaltos del Baudd,
en este sector se logra identificar un lineamiento muy bien definido sobre la Serrania de Los
Saltos, la cual coincide en gran medida con la falla de Los Saltos, la cual esta afectando de

manera regional las unidades en mencion.

Apoyado en el trabajo de Garzon, 2012 en el cual se tomaron muestras de roca sobre la

Serrania de Abibé y en las costas de Golfo de Urab4, y posteriormente en laboratorio se
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tomaron valores de susceptibilidad magnética en unidades Sl, se tiene que para el Batolito de
Mandé la susceptibilidad magnética varia entre 0.00789 SI y 0.09500 SI con un valor
promedio de 0.02885 SI; y para el Complejo Santa Cecilia — La Equis los valores de
susceptibilidad magnética oscilan entre 0.00065 Sl y 0.05600 SI con un valor promedio de
0.01726 nt (Garzon F, 2012). Asi mismo estas unidades geoldgicas en mencion, encuentran
afectadas principalmente por la falla Murind6 con sentido noroeste, la cual marca el limite

entre las cuencas Atrato y Uraba.
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Figura 18 Mapa de Anomalia Magnética Residual Reducido al Polo, de la cuenca Atrato, en
el litoral pacifico sector Norte. Rango de amplitud entre [-587.20 n'T & 661.93 nT]. Amplitud
promedio [0.000000072 nT]. Desviacién estandar [145.85 nT].
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Hacia la parte central del mapa, se observa un patrén de anomalias negativas, de longitud de
onda larga, con tendencia alargada en sentido NW-SE asociado con la espesa secuencia de
rocas sedimentarias de caracter no magnético que compone la cuenca del Atrato. Es
importante indicar que hacia el sector mas norte de la cuenca, se encuentran los minimos
valores de anomalia los cuales varian entre -587.20 nT & -310.07 nT, los cuales estarian
indicando una secuencia sedimentaria con mayor espesor, en comparacién con las anomalias
que se concentran en el sur de la cuenca cuyos valores de anomalia oscilan entre -143.21 nT
y -175.84 nT.

5.3.3 Gradiente Horizontal de Anomalia Residual de Intensidad

Magnetica Total Reducido al Polo.

El gradiente horizontal, es un método utilizado para amplificar rasgos relacionados con los
bordes laterales de las fuentes del campo magnético. Debido a que puede existir una fuerte
relacibn con estructuras representativas, asociadas con importantes cambios de
magnetizacion como fallas o diques (Nava, M., 2010). Este método es de gran utilidad en la
deteccion de fuentes magnéticas, de tal manera que los valores méaximos, se asocian con los
bordes de las fuentes magnéticas causantes de la anomalia. Sin embargo, este método al igual
que todos los métodos tiene algunas limitaciones, en este caso los datos no se ubican
exactamente sobre los limites de las estructuras, cuando los contactos no son completamente
verticales o semiverticales, y cuando se tengan varios contactos cercanos y la superficie de

observacion sea ondulada. (Li, 2014).

Los valores de gradiente horizontal oscilan entre -0.15071 nT/my 0.0894154 nT/m, con valor
promedio 0.0003229 nT/m y desviacion estandar 0.0129870 nT/m. Para la elaboracién del
gradiente horizontal, se eliminaron las tendencias Norte10°Oeste, con el fin de visualizar de
mejor manera los bordes laterales de las estructuras magnéticas de interés. Con base a lo
anterior, los valores méaximos entre 0.02519 nT/m & 0.0894154 nT/m; se localizan
principalmente sobre el margen oriental, relacionado con la cordillera occidental,

especificamente con las rocas de la Formacion Barroso, entre ellas el complejo Santa Cecilia
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— La Equis y el Batolito de Mandé, y sobre el margen occidental pero en menor proporcion,
se observan algunos bordes asociados con los Basaltos del Baudd, sobre estos cuerpos se
deducen contrastes entre los limites de los cuerpos, esto debido a que rocas presentes en este
sector no son homogéneas y presentan cambios en algunas de sus propiedades, como por
ejemplo alteracion de las rocas producto de los agentes externos a los que estan expuestas en

el medio.
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Figura 19 Mapa de Gradiente Horizontal de Anomalia Magnética Residual Reducido al
Polo, de la cuenca Atrato, en el litoral pacifico sector Norte. Rango de amplitud entre [-
0.15071 nT/m &0.0894154 nT/m ]. Amplitud promedio [0.0003229 Nt/m]. Desviacion
estandar [0.0129870 nT/m.
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Sobre el eje central del mapa, sobre la cuenca de Atrato, especificamente en el sector norte
se observan valores minimos de gradiente que varian en un rango de -0.15071 nT/m & -
0.01059 nT/m; probablemente asociados a una secuencia sedimentaria de mayor espesor y a
un basamento localizado a una mayor profundidad, siendo esta caracteristica coherente con
los mapas de la Primera Derivada en la Vertical de Anomalia Residual de Bouguer y de
Anomalia Magnética Residual Reducido al Polo, en los cuales se observa la misma
caracteristica en mencion. Asi mismo, en limites con la anomalia negativa en mencion, se
deducen valores intermedios que oscilan entre 0.00044 nT/m & 0.00192 nT/m, asociados a
altos del basamento de edad cretacica de origen oceanica, los cuales estarian marcando el
limite entre depocentros. Sin embargo, sobre el eje de la cuenca hacia el sector sur, se infieren
valores intermedios de gradiente horizontal entre 0.00066 nT/m & 0.00154 nT/m, aquellos
valores llaman mucho la atencion ya que en anteriores mapas se deducen dos depocentros
sobre este sector, lo cual permite plantear dos hipétesis; 1) Probablemente el basamento en
esta area, se encuentre mas cercano a superficie, y el espacio de acomodacion para los
sedimentos sea mucho menor. 2) probablemente en este sector coincidan diferentes contactos
de estructuras magnéticas de interés, y quizas la superficie de observacion sea ondulada, (L1,

2014); lo cual este enmascarando la imagen.
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6. Capitulo. Correlacion Espectral de Anomalias de Campos
Potenciales.

Los datos de Anomalias de campos Potenciales como la gravedad y la magnetometria son de
gran utilidad cuando son usados conjuntamente ya que permiten la identificacion de
objetivos, puesto que las variaciones de estas propiedades se relacionan entre si. Para la
magnetometria, el magnetismo depende principalmente del contenido de minerales maficos,
caracterizados por presentar mayor contenido de minerales densos. Mientras que, en la
gravedad, la propiedad de densidad depende directamente de la matriz y su mineralogia. Por
tanto, los resultados magnéticos como gravimétricos, reflejan las diferentes caracteristicas
fisicas de las rocas, pero sin embargo pueden existir algunos casos en que estas propiedades
pueden discrepar significativamente para ciertos tipos de rocas. Para rocas cristalinas
principalmente, se pueden evidenciar correlaciones directas, sin embargo, en rocas
sedimentarias cuyo magnetismo es muy débil y la densidad es controlada principalmente por
la porosidad, no es probable correlacionar anomalias y por tanto existe bastante ambiguedad
al respecto de la fuente, para ello es recomendable utilizar un enfoque basado en el analisis

de correlacion de anomalias denominado correlacion espectral de anomalias.

6.1 Coeficiente de Correlacion

Los filtros de correlacion espectral, cominmente son utilizados para separar anomalias
correlacionables positiva 0 negativas. Las caracteristicas de las anomalias, son basadas en el
coeficiente de correlacion (CC), resultado de la aplicacion del coseno de la diferencia de fase
entre componentes comunes de numero de onda (De Ritis et al., 2010). Esta técnica es
implementada sobre datos de anomalia magnética reducido al polo y la primera derivada en
la vertical de anomalia de gravedad, esto con el fin de identificar los contrastes de densidad
y la magnetizacion cortical (De Ritis et al., 2010). dado por la ecuacion 2.3, donde x(k) /
y(k) vienen siendo las la respuesta en fase de las sefiales gravimétrica y magnética. La
ecuacion de coeficiente de correlacion (CC), evalla todos los numero de onda (k), con el fin
de establecer el espectro de correlacion de las sefiales en mencion, en el cual los componentes

de numero de onda son elegidos en funcion de las caracteristicas deseadas, y luego estos
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componentes de numero de onda son transformados inversamente para finalmente obtener

mapas de analisis de caracteristicas correlativas (Von Frese et al., 1997)..
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Figura 20. Interpretacion de coeficiente de correlacion (a) correlacion positivo, (b)

correlacion nula 'y (c) correlacion negativa . Tomado de Von Frese et al. (1997a).

A través de los filtros de correlacion se logra obtener los valores mas representativos de un
conjunto de datos (Von Frese et al., 1997). La figura 17 (a). representa una correlacion directa
positiva 0 negativa entre la anomalia magnética y gravimétrica cuyo coeficiente de
correlacion es +1. La figura 17 (c). muestra una correlacion inversa entre las anomalias, con
un coeficiente de correlacion de -1. Sin embargo, existen valores de coeficiente de
correlacion igual a 0, Figura 17 (b). en el cual la correlacion entre las anomalias gravimétrica

y magneética es nula, debido a que las anomalias no coinciden entre si; es importante tener en
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cuenta que también existe correlacion nula cuando el 50% de la sefial se correlaciona

directamente y el restante 50% se correlaciona de manera inversa (Von Frese et al., 1997).

6.2 Indices Locales de Favorabilidad.

El proceso de normalizacion de indices locales de favorabilidad, es una medicion estadistica
que permite establecer correlacion de los efectos gravimétricos y magnéticos de una fuente
en comun que se encuentre en la misma fase. Este proceso se ejecutd atraveés de la reduccion
al polo de la anomalia magnética de intensidad magnética total (RTP_TMA) y aplicando la
primera derivada vertical a la anomalia gravimétrica (1DV_BOUGT_267). A través de esta
metodologia es posible resaltar anomalias asociadas a contrastes tanto de densidad como de
magnetismo presente en las rocas del area de investigacion, lo cual permite a su vez tener
mayor entendimiento de las caracteristicas litologicas, estructurales y geoquimicas

caracteristicas en el area.

Para realizar la normalizacion es necesario tener en cuenta los valores promedio y los valores
de desviacion estandar de la grilla de la primera derivada en la vertical de la Anomalia de
Bouguer Total 2.67 g/cc, y de la Anomalia de Intensidad Magnética Total reducido al polo
respectivamente.

Tabla 8. Reporte estadistico de las grillas RTP_TMA, 1DV_BOUGT _267,
respectivamente.

Reporte RTP_TMA 1DV_BOUGT_267
Estadistico
Valor Maximo 719.660461 0.0166675057
Valor Minimo -507.660461 -0.014032852
Promedio 9.18111099 -0.000002942
Desviacion 173.905028 0.004221604
Estandar (SD)
1/SD 0.00575027 236.877013
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Para finalmente obtener coeficientes adimensionales (S;), a través de la ecuacion 2.4; donde

Os /L erepresentan la desviacion estandar y el promedio de cada grilla a evaluar:

Los datos de cada grilla son normalizados mediante la sustraccion del promedio y luego
multiplicado por el inverso de la desviacion estandar (1/SD), obteniendo un coeficiente

adimensional (S;), a través de la ecuacion 2.4 donde Gg /L& representan la desviacion estandar

y el promedio de cada grilla a evaluar:

bi — L
Si= E L Ecuacion (6.2)

OB

Posteriormente, es necesario implementar los indices locales de favorabilidad que permite
mejorar la interpretacion, en el cual se resaltan las &reas en los que existe correlacion bien
sea directa o inversa. En los mapas de indices locales de favorabilidad se obtienen
correlaciones positivas, directamente correlacionables o bien sea inversamente
correlacionables entre si.

Mediante el indice SLFI (Summation Local Favorability Index); se extraen las caracteristicas
positivas directamente correlacionables de la anomalia gravimétrica y magnética. Cuando los
indices SLFI >0 se eliminan todas aquellas caracteristicas negativas y se destacan todas las
caracteristicas positivas directamente correlacionables (Peak to Peak). Por otro lado, si SLFI
< 0 se destacan todas aquellas caracteristicas correlacionables negativamente (Through to
Through) y eliminando las caracteristicas positivas. El indice SLFI, esta dado por la ecuacion
2.5, donde B corresponde a la anomalia gravimétricay D corresponde la anomalia magnética

respectivamente.

SLFli= ni(B) + ni(D). Ecuacion (6.3)

Tabla 9. Reporte estadistico del indice SLDFI (Summation Local Favorability Index).

Reporte SLDFI

Estadistico
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Valor Maximo 68.0093231
Valor Minimo -38.2049065
Promedio 0.489165193
Desviacion 15.9462977
Estandar (SD)

Para obtener caracteristicas inversamente correlacionables entre si, se obtiene el mapa de
indices de favorabilidad negativo DLFI ( Difference Local Favorability Index); en el cual se
relacionan todas las caracteristicas que son inversamente correlacionables de las anomalias
de campos potenciales, y suprime todas aquellas propiedades que se correlacionan de manera
directa de las anomalias evaluadas. Cuando el indice DLFI >0, representa caracteristicas
positivas en la anomalia gravimétrica, y caracteristicas negativas en la anomalia magnética
(Peak to Through), mientras el indice DLFI < 0 destacan caracteristicas negativas en la
anomalia gravimétrica y caracteristicas positivas en la anomalia magnética (Through to
Peak).

DLFI/ = n/(B) —= n/ (D). Ecuacion (6.4)

Tabla 10. Reporte estadistico del indice DLFI (Difference Local Favorability Index).

Reporte DLFI
Estadistico
Valor Maximo 3.4655757
Valor Minimo -4.70249796
Promedio 0.0511176678
Desviacion 1.16524505
Estandar (SD)

Teniendo en cuenta el marco tedrico anteriormente descrito, se procedio a realizar la
correlacion gravimétrica y magnética, teniendo en cuenta que la anomalia de intensidad
magnética total reducida al polo es directamente correlacionable con la primera derivada en

la vertical de ala anomalia del Bouguert total 2.67 g/cc, en cualquier punto de observacion
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donde la relacién entre los contrastes magnéticos y de densidad de la fuente son constantes
debido a que se encuentran en la misma fase. Por tanto es posible observar con mayor claridad
las subcuencas con su respectiva geometria y los cuerpos intrusivos con mayor interés
economico.

Posteriormente se dio aplicabilidad a los indices de favorabilidad, con el objetivo de
identificar los lugares en los cuales existe correlacion directa positiva (Peak to Peak), o
correlacion inversa negativa (Through to Through). A través de este proceso se eliminan
todos aquellos valores que no corresponden a la correlacidn que esta en curso.
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Figura 21. Mapa de indices locales de favorabilidad de correlacion directa de los rasgos
positivos (SLFI > 0) de la primera derivada vertical de la anomalia de Bouguer 2.67 g/cc y laanomalia

de intensidad magnética reducida al polo.

Una vez estandarizados los datos a partir del mapas SLFI (Summation Local Favorability
Index); se obtiene el mapa de alta favorabilidad en propiedades de densidad y magnetismo,
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o0 también conocido como Pick y Pick, (SLFI >0). De tal modo que, al existir una correlacion
directa positiva entre anomalias, estara asociado principalmente con los altos de basamentos
de la cuenca Atrato y con los cuerpos intrusivos probablemente mineralizados caracteristicos

del area.

Los valores maximos se localizan principalmente sobre el margen oriental en una franja
alargada en sentido NW, siendo este cuerpo correlacionado con el margen occidental la
cordillera occidental, los cuales esta representado por el batolito de Mande y el complejo
Santa Cecilia — La Equis (Alvarez, 1971), asociado con el cinturon metalogénico cobre,
Molibdeno y Oro, determinado a partir de estudios geoquimicos realizados en el area, en el
cual se definen cinco areas potenciales de yacimientos porfiditicos tipo cobre (Molibdeno,
oro), depdsitos de skarn de Cobre y oro. En la cuenca del rio Atrato, se destaca la presencia
de depdsitos tipo placeres auroplatiniferos y auriferos provenientes de rocas basicas e
intermedias (Salinas, Lozano y Solano, 1999); provenientes aluviones recientes, compuestos
por fragmentos de diorita, andesita, basaltos, gabros, porfido andesiticos, cuarzo, chert, y

esporadicamente piroxenitas ( Rosas y Monroy, 1978).

Asi mismo hacia el sector Sor oriental del mapa se deduce una fuerte anomalia asociada con
las rocas bésicas y ultrabasicas del complejo Ultraméafico Zonado del Alto Condoto, del cual
provienen concentraciones andmalas de elementos del grupo del platino (PGE), que son

extraido en placeres aluviales del rio Atrato.
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Figura 22. Mapa de indices locales de favorabilidad de correlacién directa de los rasgos
negativos (SLFI < 0) de la primera derivada vertical de la anomalia de Bouguer 2.67 g/cc y
la anomalia de intensidad magnética reducida al polo.

A través de la correlacidn directa de los rasgos negativos, entre la anomalia de intensidad
magnética total reducida al polo y la primera derivada en la vertical de la anomalia de
Bouguer total 2.67 g/cc, donde SLFI<0, con correlacion directa negativa entre anomalias, es
posible identificar claramente la cuenca y subcuencas del rio Atrato con su respectiva
geometria en sentido NW/SE. Dicha cuenca se caracteriza por presentar una geometria
alargada y angosta con un espesor bastante espeso de sedimentos, donde podrian ser areas

con gran potencial de exploracion de hidrocarburos durante futuras campafas de exploracion.
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Figura 23. Mapa Through to Peak baja favorabilidad en densidad y alta favorabilidad en

magnetismo.

En la figura 22 se observa el mapa Through to Peak, de baja favorabilidad en densidad y
alta favorabilidad en magnetismo, correspondiente a una correlacién inversa negativa, en el
cual el proceso aplicado consistio en sustraer la desviacion estandar al DLFI, y posterior a
esto se eliminan los valores positivos que no son correlacionables con las caracteristicas a
evaluar. Con base en el producto obtenido es posible deducir aislados depocentros sobre el
margen occidental con geometrias bastante claras con lo cual es posible validar el producto

obtenido n el mapa Through to Through anteriormente realizado.
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Figura 24. Mapa Peak to Through alta favorabilidad en densidad y baja favorabilidad en

magnetismo.

Asi mismo se obtuvo el mapa DLFI (Difference Local Favorability Index); generando grillas
de Peak to Through, es decir alta favorabilidad en densidad y baja favorabilidad en
magnetismo ( Figura 20), propio de una correlacion inversa positiva, en este mapa es posible
inferir la presencia de un cuerpo representativo en el extremo oriental en sentido NW-SE,
también se deducen cuerpos aislados hacia el borde occidental probablemente relacionados

con cuerpos de composicion basica dentro de los basaltos de Baudo.
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7.  Capitulo. Modelamiento inverso de la cuenca Atrato a partir
de la interpretacion de anomalias de campos potenciales y su
integracion con lineas sismicas e informacion de pozos

El modelamiento inverso de datos de campos potenciales, es un problema que plantea la
generacion de un modelo geoldgico, a partir de un conjunto de datos observados, permitiendo
realizar deducciones cuantitativas de las fuentes de interés, en funcion de la distribucion,
profundidad, geometria, magnitud y posicion (Hinze, W.J., Von Frese, R.R.B., and Saad,
A.H., 2013); de los cuerpos de interés presentes en el subsuelo, mediante la implementacion
de algoritmos matematicos. Sin embargo, el problema inverso tiene en cuenta el fendmeno
de no unicidad geofisica, de modo que una anomalia puede ser causado por un numero
infinito de fuentes posibles. Es por ello que es necesario integrar informacién geoldgica,
estructural, pozosy sismica en los métodos de inversion propuestos, con el fin de reducir la
ambigiedad y con ello tener los criterios suficientes para elegir el modelo y/o escenario que
realmente refleje los contrastes de las propiedades de densidad y susceptibilidad magnética
in situ, mas cercano ala realidad del subsuelo. Actualmente existen diferentes técnicas de
inversion de datos de campos potenciales, basados en algoritmos estructurados. Los cuales
relacionan el modelo con un conjunto de datos, a partir de un conjunto de ecuaciones, de esta

manera proporcionando informacion util del subsuelo.

Para realizar el modelamiento inverso de la cuenca Atrato, se tuvo en cuenta el modelo digital
del terreno (DTM), la anomalia residual de Bouguer 2.67 g/cc y la anomalia de campo
magnético total reducido al polo, en el cual se aplico la intensidad magnética total del area
de 31108 nT, y una inclinacion de 90°. A partir de los mapas de anomalias mencionados
anteriormente y apoyado en la informacion sismica disponible en el rea se trazaron perfiles
sobre las transectos simicos que estan sobre la cuenca del rio Atrato, objeto de estudio. Asi
mismo, se reviso la informacion geoldgica del area, y se integré con los registros petrofisicos
de los pozos Nécora 1 & Pacurita 1, los cuales fueron perforados por la compariia Asamera
en el afio de 1981. Aquellos pozos fueron perforados sobre el flanco oriental de la cuenca

Atrato, sin embargo, estos pozos no lograron llegar al objetivo exploratorio de interés y por
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ende tampoco se conocen datos del basamento a partir de estos pozos, cuyas profundidades
oscilan entre 6500 ft para el pozo Nécora 1 y 9500ft para el pozo Pacurita 1.

Los modelos se realizaron utilizando densidades y susceptibilidades magnéticas lo mas
cercanas a la litologia presente en esta area, ya que con un suceptibilimetro SM-30 propiedad
del Departamento de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, se tomaron
medidas de susceptibilidad magnética a varias muestras de rocas provenientes del area de
Panam4, las cuales fueron facilitadas por la Universidad del Norte. En la tabla 11 se
relacionan los valores de susceptibilidad magnética de las rocas en unidades Sl, cuyas
medidas fueron tomadas en laboratorio y en base a estos valores fue posible tener mayor
certeza de los valores a ser aplicados dentro de los modelos desarrollados en el presente
capitulo. En general las rocas del area de Panama, presentan valores de susceptibilidad
magnética bastante altos, asociados principalmente con rocas de afinidad basica como

gabros, basaltos y diabasas.

Tabla 11. Valores de susceptibilidad magnética de muestras tomadas en el area de Panama
y medidas tomadas en laboratorio.

Caddigo de Localidad Litologia Susceptibilidad Latitud Longitud
Muestra Magnética (SI)
PRUS-5 Peridotita 0.0171
40790 Azuero Peridotita 0.0168 7.4591 -80.8648
33579 Granodiorita 0.00850 9.2421 -78.7875
38592/991410 Rio Torio, | Peridotita 0.00153 7.5557 -80.907
Norte Sup
PRU5-14 Gabro 0.0214
PRU5-4/030481 Gabro 0.0377
38575 Playa Malena Estria de falla en 0.00760 7.5603 -809538
basalto
010201/3783 Esquisto de bajo 0,000673
grado de
metamorfismo
1293 Basalto 0.00403 9.4501 -78.7303
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48518 Azuero

Basalto

0.00763

7.4722

-80.865

EMA-01 Batolito Mande

Gabrodiorita

0.0254

5.281

76.616

En el presente capitulo, se plantean dos modelos realizados en el sofware Oasis Montaj, estos

modelos fueron elaborados en base a interpretacion de lineas sismicas, interpretacion

geoldgica & estudios estructurales disponible del area y registros de pozos; con lo cual se

logro reconocer la profundidad, geometria, extension horizontal y propiedades de densidad

y susceptibilidad magnética caracteristicos del flanco oriental del basamento cretacico de esta

region.

Figura 25. Toma de susceptibilidad magnética en muestras de rocas del &rea de Panama.
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7.1 Evaluacion de registros de los pozos Nécoray Pacurita.

Se realizo una evaluacion de los registros de los pozos Nécora 01 & Pacurita 01, localizados
sobre el margen oriental de la cuenca Atrato. Con base en los registros se infiridé que los
registros en general presentan una litologia bastante heterogénea con bastante afectacion por
la geometria del pozo y el tamarfio de hueco, caracterizado por presentar numerosas zonas de
wash out y deflexiones, por lo tanto no son registros confiables para generar conclusiones
contundentes de las formaciones perforadas, ya que los registros no fueron tomados de la

manera correcta sobre la pared de los pozos en mencion.

Al observar los registros se observa muy poca variacion de las propiedades fisicas de
densidad y porosidad ademas que tampoco se cuenta con registros caliper ni de correccion
que permitan evaluar la calidad del registro. Sin embargo, al analizar los valores promedios
de densidad y las tendencias se identificaron valores entre 2.43 gr/cm® & 2.32 gr /cm?,
asociado a las unidades sedimentarias de las Formaciones sierra, Napipi, Uva y Salaqui,
cuyos valores de densidad se encuentran incluidos dentro de los modelos inversos propuestos
en el presente trabajo.

En el pozo Pacurita 01 se destaca el intervalo entre 6784 ft — 6906 ft, en el cual se infiere
una posible presencia de hidrocarburo dado a que el registro de porosidad y densidad
presentan relacién entre si ya que las curvas se cruzan entre si, cuyos valores de densidad
varian entre 2.2 gr/ cm® — 2.42 gr/cm?®, porosidad entre 30% y 45% siendo esto también
confirmado con el registro de gama ray, Yy el composite log en el cual se evidencian
caracteristicas propias de una arenisca cuarzosa limpia, con granos de cuarzo de tamarfio

medio, de buena seleccion, friable.

Correlation

Depth

Porosity Curves

RHOB

[n.e 2.9

NPHI

24.158 63.867

p.002 0.006
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Figura 26. Registros de gramma ray, Porosidad y densidad del Pozo Pacurita 01, en el
intervalo entre 6784 ft — 6906 ft.

7.2 Interpretacion de lineas sismicas

En el presente capitulo, se realiz6 la interpretacion de especificas lineas sismicas migradas
2D principalmente de los programas sismico Rio Atrato 82. Las lineas sismicas fueron
facilitadas de manera formal por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), siguiendo toda
la normatividad establecida para el suministro de informacion. Inicialmente las lineas
sismicas de interés fueron interpretadas de manera manual apoyadas en informacion de los
Pozos Necoral y Pacurita 1 y en articulos e informes de uso publico donde se encontrd
informacidn relevante relacionado con los topes de las formaciones perforadas en cada pozo,
esto con el fin de tener una mayor claridad del ambiente estructural y tectonico y con ello
reducir el grado de incertidumbre.

La interpretacion de estas lineas sismicas se hizo de manera manual en el dominio del tiempo
(TWT); Sin embargo, dado a que estas lineas sismicas no cuentan con archivos en formato
SEGY, fue necesario realizar la conversién a profundidad utilizando los datos de velocidad
RMS provisto para algunos puntos de disparo. Con base en las velocidades intervalicas
establecidas se aplico la funcién de velocidad para establecer la profundidad a los topes de
las formaciones mas representativos del area de estudio. Posteriormente, se realizd un
pseudo-amarre con los registros sénicos disponibles puesto que en el area no se cuenta con
registros de check shot, con este proceso se construyd una curva "tz" a partir del registro
sonico y con ello tener una aproximacion en tiempo a las iméagenes sismicas cercanas a los
pozos. Asi mismo es importante mencionar que son pocas las lineas sismicas en el area que
cuentan con un buen procesamiento y buena resolucion con los que se pueda soportar y

evaluar la geometria y estructuras de interés presentes en la cuenca Atrato.
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Las lineas sismicas QA 82-18, QA 82-20, QA 81-06, QA 81-08, localizadas sobre el margen
oriental de la cuenca Atrato en contacto con la cordillera occidental, permiten identificar con
claridad seis reflectores sismicos representativos, los cuales se encuentran discordante sobre
el basamento. La formacion Clavo se encuentra discordante sobre el basamento de la cuenca;
suprayaciendo esta unidad se encuentran las formaciones Salaqui, Uva, Napipi y Sierra. Las
unidades sedimentarias mencionadas anteriormente se encuentran buzando hacia el margen

oeste de la cuenca Atrato .

Figura 27. Modelo de integracion de lineas sismica QA 82-03, QA82-18, QA 82-20 con
topes de formaciones tomados de Cediel et al 2009 . en el cual se muestra como se comportan

las capas sedimentarias entre los pozos Nécora 1y Pacurita 1.

El modelo planteado en la figura 25, es una aproximacién basada en la curva "tz" y en la
interpretacion sismica en tiempo, que permite deducir como se estdn comportando
lateralmente las capas sedimentarias en el subsuelo, de tal modo, se infiere que en el pozo
Pacurita 1 las capas tienden a ser mas espesas debido a que el pozo fue perforado hacia el
eje central de la cuenca, mientras el pozo Nécora 1 se perforo sobre el flanco oriental de la
cuenca en proximidades de la cordillera occidental, por tanto las capas sedimentarias

presentan un espesor mucho menor.
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Figura 28. Interpretacion linea sismica QA 82-18, perteneciente al programa sismico Rio
Atrato 82. se observa una serie de fallas normales que afectan principalmente al basamento

y secuencia sedimentaria que suprayace al basamento cristalino.
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Figura 29. Interpretacion linea sismica QA 82-20. Se observa un basamento fuertemente

fracturado, afectado por fallas normales.
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Figura 32. Interpretacion linea sismica QA 81-08, Programa sismico Tutunendo 81. en la
que se observa una serie de fallas normales que se encuentran afectando al basamento.

En el sector occidental de cuenca Atrato, no existe informacion del subsuelo con la cual tener
un mayor control geoldgico y estructural de la cuenca. En las lineas sismicas evaluadas se
identificé la reflexion méas profunda asociado al basamento, cuyas profundidades se
encuentra entre 5 a 7 kilometros. Posteriormente los espesores de las unidades sedimentarias
varian a lo largo de cada seccién sismica, ya que depende en gran medida de la paleo
topografia del basamento y con ello del espacio de acomodacion de los sedimentos
depositados, por tanto, para futuras exploraciones de perforacion se esperaria perforar entre
23000 fty 16000 ft, para encontrar el tope del basamento y con ello obtener muestras y poder

realizar estudios mucho més avanzados.
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7.3 Conversion de tiempo a profundidad

La conversion de tiempo a profundidad de las lineas sismicas, se realizo implementando el

método de Layer Cake, con la informacion sismica disponible en el area de investigacion.

El método de Layer Cake, asume que el subsuelo esta formado por capas horizontales que
presentan propiedades geologicas homogéneas, a partir de esta suposicion se estiman las
profundidades de las capas empleando una velocidad intervalica constante definida para la

unidad geoldgica establecida a través de la interpretacion sismica. Marsden Dave 1989.

Esta funcién de velocidad es ampliamente utilizada en la industria para calcular la
profundidad de los reflectores de interés y establecer una caracterizacion geoldgica, no
obstante, este método es una aproximacion simplificada de la realidad que no siempre se
cumple debido a la presencia de discontinuidades laterales, o a la existencia de fallas que

afectan estructuralmente las estructuras a evaluar.

A continuacion, se pueden observar las funciones de velocidad y las funciones de tiempo vs
profundidad de las lineas sismicas QA 82-18 y QA 82-20:
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Figura 33. Funcion de velocidad para la linea sismica QA 82-18, programa sismico Rio
Atrato 82.
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Figura 34. Funcion de tiempo vs profundidad para la linea sismica QA 82-18, Programa
sismico Rio Atrato 82.
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Figura 35. Funcion de velocidad para la linea sismica QA 82-20, programa sismico Rio
Atrato 82.
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Figura 36. Funcion de tiempo vs profundidad para la linea sismica QA 82-20, Programa
sismico Rio Atrato 82.

Las funciones de velocidad de las lineas sismicas QA 82-18 & QA 82-20, fueron construidas
a partir de velocidades intervalicas obtenidas de un punto de disparo presente en las lineas
sismicas. Las gréaficas tiempo vs profundidad exhiben funciones exponenciales que reflejan
un incremento de la velocidad conforme aumenta la profundidad de las rocas presentes en el
subsuelo, debido a que las rocas que se encuentran a mayor profundidad en teoria

corresponden a rocas con mayor compactacion, rocas mas viejas y rocas mas densas.

7.4 MODELO 01 QA 82-18

El presente modelo fue trazado sobre la transecto de la linea sismica QA 82-18, en direccién
SW-NE, a lo largo de 22.120 metros de longitud y se tomaron un total de 500 estaciones. la
intensidad magnética total es de 31108 nT, y una inclinacién de 90°. De acuerdo con el
modelo QA82-18, los valores de densidad del basamento oscilan entre 2.8 g/cc & 3.0 g/cc,
con lo cual se deducen valores de anomalia gravimétrica entre 11.43 mGals y -31.84 mGals
Asi mismo los valores de susceptibilidad magnética aplicados en el modelo oscilan entre
0.009 x 10 -3 SI & 0.005 x 10 -3 SI, y las anomalias magnéticas oscilan entre 43.24 nT &
54.05 nT.

El perfil se encuentra sobre el borde oriental de la cuenca Atrato, sobre el cual se identifican

fallas inversas con tendencia casi norte-sur, las cuales estan afectando principalmente el tope
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del basamento y en ocasionalmente estas fallas afectan la secuencia sedimentaria que
suprayace el basamento cristalino la cual se encuentra discordantemente sobre el mismo.
Sobre el basamento se observan estructuras en flor positiva asociado fallas de desplazamiento
en rumbo caracteristicas de zonas de comprension con un movimiento lateral. Se identifica
que la cuenca Atrato tiende a profundizarse hacia el flanco occidental, y de acuerdo al modelo
01 QA 82-18, las profundidades del basamento oscilan entre 2 kmy 6.5 km y con un espesor

aproximado de 6 km.
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Figura 37. Modelo gravimétrico y magnético 2D para el perfil 01 QA 82-18.
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Tanto el perfil gravimétrico como magnético refleja longitudes de onda larga, asociado con
las fuentes de interés mas profundas que en este caso se asocia con el basamento cristalino
de afinidad oceanico, dado a que esta area se caracteriza por tener una alta intensidad
tectonica, caracteristica de un régimen compresional., dentro del basamento es muy frecuente

evidenciar una serie de bloques fuertemente fracturados.

7.5 MODELO 02 QA 82-20

El modelo 02 QA 82-20, presenta una direccion preferencial SW-NE, con una longitud de
20.150 metros en el cual se tomaron un total de 500 estaciones. El modelo 02 es un modelo
similar al modelo propuesto en el modelo 01, sin embargo, en el presente modelo se observa
una mayor cantidad de fracturas desarrolladas dentro del basamento cristalino, y en algunas
ocasiones con presencia de fallas inversas. Estas fracturas presentan una direccién
caracteristica NW-SE en su mayoria y se proyectan hasta la formacion Clavo, la cual se
encuentra depositada discordantemente sobre del basamento, también se observa un
acufiamiento de esta formacion hacia el flanco SW, de tal manera que esta formacion pierde
continuidad dentro de la secuencia sedimentaria caracteristica de esta cuenca. También es
posible deducir que la secuencia sedimentaria conformada por las formaciones Salaqui, Uva,

Napipi y Sierra se encuentran buzando hacia el margen oeste de la cuenca.

Los valores de densidad aplicados al modelo para el basamento varian entre 3.0 g/cc 2.82
g/cc y los valores de susceptibilidad magnética oscilan entre 0.005 x 10 -3 SI & 0.001 x 10
-3 Sl, con lo cual es posible valores de anomalia gravimétrica entre -27.72 mGals & 10.43
mGals y valores de anomalia magnética entre 43.29 nT & 245.95 nT respectivamente. El
modelo presenta longitudes de onda larga tanto en perfil gravimétrico como en el perfil
magnético, asociado con las fuentes de interés profundas, dado a que la topografia del area
es relativamente plana los contrastes pronunciados de densidad y susceptibilidad magnéticas

revelan configuracion de cuencas de interés en el area de estudio.
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Figura 38. Modelo gravimétrico y magnético 2D para el perfil 01 QA 82-20.

7.6 Inversion gravimétrica implementando el algoritmo
GCH_Gravinv.

Cuando se desean realizar estudios de prospeccidn geofisica en el sector de hidrocarburos es
necesario relacionar conceptos de espesor de la capa sedimentaria de la cuenca de estudio, es
por ello que en los ultimos afios se han venido desarrollando una serie de algoritmos
implementados en datos tanto gravimétricos como magnéticos, los cuales permiten inferir las
profundidades del basamento y la geometria del mismo. En la inversion de datos
gravimétricos una buena parte de los algoritmos existentes emplean el modelo poligonal de
Talwani et al (1959) o el modelo de prisma rectangular apilado de Bott (1960); sin embargo
el algoritmo GCH_Gravinv (Pham, LT, Oksum, E., & Do, T.D); desarrollado en el sistema

de computo numérico de Matlab en el 2018, esta basado en la combinacién del algoritmo
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FFT Granser (1987) y la técnica del dominio espacial de Cordel & Henderson, con el fin de
inferir la profundidad al basamento en una cuenca sedimentaria derivada de la inversion de
la anomalia de gravedad, asi mismo este algoritmo se encuentra configurado en una interfaz
que permite al usuario tener control de los parametros de entrada para luego mostrar los
resultados producto de la convergencia de las anomalias calculadas durante el proceso. Para
verificar el buen funcionamiento del algoritmo, fue posible realizar comparaciones con otros

métodos planteados en el presente capitulo.

7.6.1 Procesamiento de datos gravimétricos

Partiendo de los datos gravimétricos de la subcuenca Atrato mencionados anteriormente, en
el sistema grafico Geosoft Oasis montaj, se realiz6 el mapa de anomalia residual de Bouguer
2,30 gr/ cm?®, con el fin de resaltar los cuerpos con menor longitud de onda (Hinze, Von Frese
and Saad, 2013), ya que el interés esta centrado en conocer las cuencas sedimentarias a
detalle. Posteriormente esta data se ingresé al Software numérico Matlab y se procedi6 a
realizar un testeo de parametros con el fin de generar la inversion gravimétrica. En este caso
se asumid una densidad del basamento pre-cretacico de 2.8 gr/cm®y una densidad promedio
de la cobertura sedimentaria de 2.5 gr/cm?, contraste de densidad de -0.3 gr/cm?; luego para
hallar la constante de decaimiento (1), Se tuvo en cuenta el contraste de densidad tomado a
una profundidad promedio de la interfaz del basamento, de tal manera que el algoritmo pueda

aplicar los adecuados filtros pasa banda, que permitan logran una mayor aproximacion al
procedimiento de la inversidn, para este caso se utilizé una constante de decaimiento (A) de
0.05 gr/cm®.
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Figura 39. Sets de mapas gravimétricos de A) Anomalia Residual observada B) Anomalia
invertida; obtenidos a partir de datos gravimétricos de la sub cuenca Atrato y aplicando el
algoritmo GCH_Gravinv.

7.6.2 Analisis de resultados

Con base en los resultados obtenidos en el mapa de profundidad de la interfaz del basamento,
(figura 25) es posible inferir tres depocentros con una secuencia sedimentaria entre 6 a 10
km de espesor, con direccion preferencial NW-SE y un RMS (root mean square) 0.00005
mGal. Probablemente estos depocentros mencionados anteriormente se encuentren limitados
por altos gravimétricos, asociados con rocas del basamento de caracter oceanico que
componen la cuenca. Es importante indicar que en el sector NW de la cuenca, se observa una
geometria mas amplia de la cuenca, relacionado con una secuencia sedimentaria de mayor
espesor, y hacia el sector SE se observa una cuenca angosta y estrecha y con un espesor de
sedimentos mucho menor a los concentrados en el sector NW. A traves de los cortes
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transversales se infiere la geometria y profundidad del basamento esperada en los posibles
depocentros presentes en la cuenca Atrato, deducidos a través del algoritmo GCH_Gravinv.

Distance Y

Distanco

Figura 40. Mapa de profundidad de la interfaz del basamento y cortes transversales en
posibles depocentros en la sub cuenca Atrato. Obtenidos a partir de la implementacion del
algoritmo GCH_Gravinv con la anomalia residual de Bouguer 2.30 gr/cm3

La aplicacion del algoritmo de inversion en los datos de gravedad, permite evaluar diferentes
escenarios, y con ello identificar contrastes de densidad de la corteza y deducir posibles

depocentros de gran interés econdmico en esta area de estudio.

Adicionalmente, los datos ingresados al proceso de inversion requieren una grilla rectangular
para lo cual fue requerido la ampliacién de la ventana de interpolacion. Este proceso ocasiona
la generelizacién de las tendencias de los datos por fuera de la grilla de adquisicién (figura
41).
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En este sentido, al comparar el area comprendida por la grilla de adquisicién de los datos
gravimétricos y el modelo de inversion de profundidad obtenido, se observan geometrias
rectas que coinciden con los limites de la grilla de adquisicion. Asi la comparacion, permite
establecer que las profundidades establecidas fuera del &rea de la grilla no representan datos
confiables a tener en cuenta en la interpretacion del modelo, como el caso del area norte en
el cual se presenta un depocentro con una profundidad superior a los 10 km y una geometria
amplia en comparacion con los depocentros alargados presentes en el area de la grilla de

adquisicion.
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Figura 41. Mapa de anomalia residual de Bouguer en el cual se presentan las lineas de

adquisicion de los datos aerotransportados.
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8. Conclusiones

El analisis de datos de campos potenciales integrado con lineas sismicas, permitio inferir
que la cuenca Atrato, se encuentra limitada por fallas de caracter regional que rigen
estructuralmente los bordes de la cuenca con direccién N10°W, seguido de depresiones

alargadas con direccion NW-SE.

A través de los modelos directos se obtuvo un conocimiento previo de las anomalias de
campos potenciales de gravimetria y magnetometria del area de investigacion, ya que se
evaluaron diferentes escenarios representativos del area, con propiedades (densidad y
susceptibilidad magnética) cercanas a la distribucién geoldgica y tectonica al objetivo a
evaluar, lo cual permitié obtener interpretaciones cuantitativas, que permitieron definir
geometria, forma, tamafio, profundidad y extension horizontal de los cuerpos de interés

presentes en el subsuelo.

La cuenca Atrato presenta una geometria alargada y estrecha en direccion NW-SE, con
variaciones significativas en el espesor de sedimentos entre 6 y 10 km, limitada por altos del

basamento de afinidad oceanica.

Con el andlisis de datos gravimétricos y magnéticos se identificd de forma clara y precisa
las estructuras geoldgicas mas caracteristicas del area de investigacion como; fallas de
caracter regional que rigen estructuralmente los bordes de la cuenca con direccion
preferencial N10°W asociado principalmente con la falla de los Saltos y falla de Murindo,
seguido de depresiones alargadas con direccion NW-SE, asociado con depocentros, con
variaciones representativas en espesor de las secuencias sedimentarias pertenecientes a la
cuenca Atrato y que estan limitados por altos gravimétricos de rocas de basamento de caracter

oceanico.

Con el andlisis de datos gravimétricos y magnéticos se identifico de forma clara y precisa
las estructuras geoldgicas mas caracteristicas del area de investigacion como; fallas de
caracter regional que rigen estructuralmente los bordes de la cuenca con direccién
preferencial N10°W asociado principalmente con la falla de los Saltos y falla de Murindo,

seguido de depresiones alargadas con direccion NW-SE, asociado con depocentros, con
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variaciones representativas en espesor de las secuencias sedimentarias pertenecientes a la
cuenca Atrato y que estan limitados por altos gravimétricos de rocas de basamento de caracter

oceanico.

La integracion de anomalias de campos potenciales con el algoritmo GCH_Gravinv, permitié
tener una aproximacion de la variacion de la geometria y profundidad del basamento para

los posibles depocentros presentes en la cuenca Atrato.

El analisis de correlacion espectral permite correlacionar anomalias gravimetricas y
magnéticas y resaltar posibles areas prospectivas para exploracion de hidrocarburos y

exploracion minera.

El analisis de datos de campos potenciales, es una gran herramienta que permite delimitar
los cuerpos causativos mas representativos en el area de investigacion y que presentan
mayor continuidad en el subsuelo, como es el Batolito de Mande, Complejo Ultramafico de
Alto Condoto y Basaltos de Baudd; y con ello deducir una importante diversidad en la
composicion geologica de las rocas expuestas en superficie y que estan afectadas por fallas
de carécter regional.

La correlacion espectral se realiz6 a partir de las anomalias de intensidad magnética total
reducida al polo y primera derivada en la vertical de la anomalia del Bouguert total 2.67 g/cc,
anomalias directamente correlacionable entre si, dado a que se encuentran en la misma fase,
lo cual permitid identificar las principales fuentes causativas de mayor interés en el area a
través de correlacion inversa negativa (Through to Through) y correlacion directa positiva
(Peak to Peak). La correlacion peak to peak, resalta las anomalias asociadas con altos de
basamento y cuerpos intrusivos de mayor interés econémicos en el area, como el Batolito
de Mande y los Basaltos de Baudd, y la correlacion through to through, destaca las cuencas

y subcuencas presentes en Atrato con una direccion preferencial NW/SE.

Los modelos 2.5 realizados sobre el margen oriental de la cuenca Atrato, son de gran
importancia en el area, ya que representan una base para la interpretacion de la geometria 'y
profundidad del basamento, variacién en la composicion geoldgica del basamento apoyado
en propiedades de densidad y susceptibilidad magnetica, geologia superficial y iméagenes

sismicas.
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La profundidad del basamento se logré deducir a través de los modelos de campos
potenciales y con la implementacion del cdédigo GCH Gravinv, con ello concluir una
profundidad aproximada entre 5 y 10 km. Asi mismo se deduce que la profundidad del
basamento tiende a aumentar hacia el margen occidental de la cuenca y que las unidades
sedimentarias se encuentran buzando hacia el flaco occidental de la cuenca, estructuralmente
las capas sedimentarias suprayacentes se encuentran acufiandose en formaciones mas

antiguas.

Mediante la integracién de mapas de anomalias gravimétricas & magnéticos, y la puesta en
marcha del codigo GCH Gravinv, sobre el sector norte de la cuenca Atrato se logro infirir
una secuencia sedimentaria de mayor espesor a los demas depocentros presentes en la
cuenca, también se identific6 un basamento localizado a una mayor profundidad (10
kilometros) comparado con los otros dos depocentros cuyo basamentos se cree que esta mas

cerca a superficie con un espacio de acomodacion de sedimentos mucho menor.

En el sector occidental de cuenca Atrato, no existe informacion del subsuelo que permita
tener un control geoldgico y estructural de la cuenca. Por tanto las lineas sismicas evaluadas
se encuentran sobre el margen oriental de la cuenca, en las cuales se identificé la reflexion
mas profunda asociado al basamento, cuyas profundidades se oscilan entre 5 a 7 kilémetros.
Posteriormente los espesores de las unidades sedimentarias varian a lo largo de cada seccion
sismica, ya que depende en gran medida de la paleo topografia del basamento y con ello del

espacio de acomodacion de los sedimentos depositados.
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9. Recomendaciones

Realizar campafias de adquisicion de datos sismicos continuas, sobre los margenes de la
subcuenca Atrato, que permitan corroborar los modelos planteados en la presente

investigacion.

Realizar la perforacion de pozos estratigrafico, que abarque toda la secuencia sedimentaria
hasta la interfaz del basamento, que permita tener un conocimiento certero de las unidades

estratigraficas presentes en la subcuenca Atrato.

Realizar campafias de adquisicion de datos magnetotellricos, para optimizar ese

conocimiento regional de la cuenca.
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Anexo A. Analisis de anomalia residual de Bouguer.

La interpretacion y analisis de la anomalia residual permite la identificacion de cuerpos
geoldgicos sedimentarios que pueden presentar condiciones favorables para la exploracion y

produccién de hidrocarburos.

La separacion de la anomalia de Bouguer en el regional (cuerpos profundos) y residual
(cuerpos someros) presenta un papel importante en la identificacion de estructuras. Existen
diferentes aproximaciones para lograr este proceso, siendo el método de regresion y ajuste
de superficies polinémicas el empleado en el desarrollo de la presente investigacion. Este
método permite subdividir la variacion de la anomalia en las dos partes, siendo el orden del

polinomio la variable que controla los resultados de separacién de las sefiales.

En este sentido, la eleccion del orden del polinomio puede generar resultados finales
variables, en la geometria de los posibles depocentros, sin embargo es necesario comprender
que en la rama de la geofisica, es necesario tener en cuenta la condicién de la no unicidad de
los posibles cuerpos causativos de las anomalias geofisicas, la cual explica que no existe un
modelo Unico de soluciones, puesto que para un modelo geofisico existe un numero infinito
de posibles soluciones que tedricamente pueden explicar una anomalia determinada. Siendo

la perforacion la Unica manera de comprobar un modelo en cuestion.

De esta manera, con la finalidad de analizar las diferencias en las anomalias residuales se
procedio a la generacion de las grillas de la anomalia residual de Bouguer empleando
superficies polinémicas de orden 1, 2, y 3 en el software de Geosoft. Este analisis permite
comparar los efectos geologicos y estructurales que se presentan al realizar la respectiva

separacion de frecuencias.
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Figura 42. A) Mapa de anomalia residual de orden 01, B) Mapa de anomalia regional de orden 1.
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Figura 43. A) Mapa de anomalia residual de orden 02, B) Mapa de anomalia regional de orden 02.
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Figura 44. A) Mapa de anomalia residual de orden 03, B) Mapa de anomalia regional de orden 03.

Al analizar los diferentes resultados obtenidos en la separacion de la anomalia residual, se
observa como las anomalias residuales obtenidas con los polinomios de orden 1y 3 presentan
tendencias lineales norte sur, con anomalias regionales con gque presentan valores altos en el

margen occidental del area de estudio y bajas anomalias en el sector oriental.

En contraste, la anomalia residual obtenida con la superficie polinémica de orden 2 presenta
anomalias con valores altos en el sector occidental del area, siguiendo una tendencia paralela
al margen y limites estructurales de la cuenca asociados al basamento oceénico y los cuerpos

acrecionados al margen noroccidental del pacifico colombiano.

En el caso de la anomalia residual, en los diferentes casos analizados se presentan
depocentros en una franja alargada en sentido NW-SE presente en el centro del area de
estudio representados por una anomalia negativa. A medida que se aumenta el grado del

polinomio se acrecenta la presencia de un posible depocentro en el margen norte de la cuenca.
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Al realizar la respectiva comparacion de las anomalias residuales se recomienda en futuras
investigaciones emplear como primera aproximacion la anomalia residual y regional
obtenida con superficies polindbmicas de orden 2 dada su asociacion con la distribucion
geoldgica de los cuerpos profundos presente en el margen occidental del &rea de estudio.
Adicionalmente, es recomendable considerar el uso de métodos alternativos para la
separacion de las anomalias residual y regional que puedan tener en cuenta la geologia del
area con el fin de aumentar el conocimiento geoldgico que soporten la toma de decisiones en

futuros proyectos de exploracion y desarrollo de recursos hidrocarburiferos y minerales.
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