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RESUMEN

Titulo: Evaluacion De Las Propuestas De Cortes Geoldgicos De La Mesa De Los Santos

Empleando Gravimetria. *

Autor: Alvaro Sergio Osma Duarte**

Palabras Clave: Geofisica, Oasis Montaj, Geologia Aplicada, Anomalia de Bouguer.

Descripcion: En este trabajo se evaluaron y compararon diversas propuestas de cortes geologicos
para la Mesa de Los Santos (LMS), Santander (Colombia), mediante la aplicacion del método
gravimétrico, con el objetivo de analizar su coherencia con la respuesta gravimétrica observada y
proponer ajustes fundamentados en criterios geofisicos. A partir de datos gravimétricos
recolectados en campo en el proyecto 2534 financiado por la UIS a través de la Vicerrectoria de
Investigacion y Extension, en enero 2023. Se calcul6 la anomalia total de Bouguer, junto con sus
componentes regional y residual, aplicando las correcciones de deriva, de mareas, aire libre, placa
de Bouguer, curvatura terrestre y correccion topografica.

La separacion de las anomalias regional y residual se realizo mediante filtrado digital, empleando
un filtro de Butterworth en el dominio de las frecuencias, lo que permitio un control adecuado del
grado de atenuacion. El analisis espectral del campo gravimétrico, a través del espectro de
potencias radialmente promediado, permitidé considerar que la distribucion espacial resulta
adecuada para capturar las tendencias regionales y residuales de la anomalia total de Bouguer y
permite alcanzar los objetivos planteados en este trabajo, centrados en el analisis comparativo de
modelos geologicos.

Se evaluaron seis cortes geoldgicos previamente propuestos en la bibliografia y se desarrollaron
tres nuevos cortes (LMS1, LMS2 y LMS3), seleccionados en funcién de su mayor cobertura de
puntos gravimétricos. Para cada corte se realizaron modelos gravimétricos 2D utilizando el modulo
GM-SYS del software Oasis Montaj, considerando escenarios de densidad minima, maxima,
promedio y con variacion lateral de densidad, encontrando que el error de estos modelos puede
variar entre 1.686 y 11.39 mGal. Los resultados indican que los modelos con variacion lateral de
densidad presentan los menores errores, lo que resalta la importancia de las heterogeneidades
laterales en la respuesta gravimétrica. Adicionalmente, el aumento del error al reducir el angulo
de buzamiento de las fallas sugiere que estas estructuras presentan buzamientos elevados en LMS.
En conjunto, los resultados evidencian la utilidad de la gravimetria como herramienta de apoyo
para la validacion y ajuste de modelos geoldgicos en contextos estructuralmente complejos.

* Trabajo de investigacion.
** Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director: José D. Sanabria G., Fisico PhD.
Codirector: Sergio A. Garcia A. Gedlogo Mgtr.
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ABSTRACT.

Title: Evaluation of the Proposed Geological Sections of the Mesa de Los Santos Using

Gravimetry. *

Author: Alvaro Sergio Osma Duarte**

Key Words: Geophysics, Oasis Montaj, Applied Geology, Bouguer anomaly.

Description: In this study, several proposed geological cross sections for the Mesa de Los Santos
(LMS), Santander (Colombia), were evaluated and compared using the gravimetric method, with
the aim of assessing their consistency with the observed gravimetric response and proposing
adjustments based on geophysical criteria. Gravimetric data collected in the field during Project
2534, funded by the Universidad Industrial de Santander (UIS) through the Office of Research and
Extension, in January 2023, were used. From these data, the total Bouguer anomaly was calculated,
along with its regional and residual components, applying corrections for instrumental drift, tides,
free-air, Bouguer slab, Earth curvature, and terrain effects.

The regional and residual anomalies were separated through digital filtering using a Butterworth
filter in the frequency domain, which provided adequate control over the degree of attenuation.
Spectral analysis of the gravity field, based on the radially averaged power spectrum, indicated
that the spatial distribution of the data was adequate for capturing the regional and residual trends
of the total Bouguer anomaly and for achieving the objectives of this study, which focused on the
comparative analysis of geological models.

Six geological cross sections previously proposed in the literature were evaluated, and three new
cross sections (LMSI1, LMS2, and LMS3) were developed, selected based on their greater
coverage of gravimetric measurement points. For each cross section, 2D gravimetric models were
constructed using the GM-SY'S module of the Oasis Montaj software, considering scenarios with
minimum, maximum, average, and laterally varying density values, finding that the error of these
models can range between 0.64 and 11.39 mGal. The results indicate that models incorporating
lateral density variations yield the lowest errors, highlighting the significance of lateral
heterogeneities in the gravimetric response. Additionally, the increase in error observed when
reducing the fault dip angle suggests that faults in the LMS area are characterized by high dip
angles. Overall, the results demonstrate the usefulness of gravimetry as a supporting tool for the
validation and refinement of geological models in structurally complex settings.

* Bachelor Thesis
** Science Faculty. School of Physics. Director: José D. Sanabria G., Physicist PhD. Co-
director: Sergio A. Garcia A. Geologist MSc.
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Introduccion

Un corte geoldgico es un modelo que esquematiza, en el plano vertical, la forma y
distribuciéon de las rocas en el subsuelo, empleando informacion de fallas, estructuras,
discordancias, discontinuidades y el tipo de roca (Weijermars, 2016). Los cortes geologicos
permiten interpretar la distribucién en profundidad de las rocas, a partir de la configuracion
geologica actual de un lugar.

La Mesa de Los Santos (LMS) (Figura 1) estd ubicada en la vertiente occidental de la
Cordillera Oriental, en la region central del departamento de Santander y es un éarea que ha
experimentado una evolucion geoldgica compleja asociada a la orogenia de los Andes del Norte
(INGEOMINAS, 2010b). Diversos autores han propuesto cortes geoldgicos para LMS
(Casadiegos, 2023; Garcia, 2022; Garcia-Arias etal., 2024; Gomez & Cuervo, 2012;
INGEOMINAS-UIS, 2007a, 2007b, 2007c, 2007d, 2007f, 2007g, 2007h, 20071, 2007j; C. Y.
Vargas, 2008), integrando diferentes aspectos de las unidades geoldgicas presentes. Todos los
cortes propuestos a la fecha cuentan con un grado de incertidumbre en lo que respecta a la
distribucion en profundidad de las unidades geologicas, ya que ninguna de las propuestas cuenta
con datos de profundidad sobre los contactos geoldgicos y distribucion espacial. En el actual
trabajo de investigacion se analizé e integro informacidon geoldgica, hidrogeologica y geofisica

actualizada de LMS mediante la integracion de informacion gravimétrica.
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Figura 1.
Localizacion LMS en el flanco Occidental de la Cordillera Oriental y distribucion de los 44

puntos de gravimetria medidos en LMS.

Leyenda
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La Mesa de
:] los Santos
Altura

2946

El método gravimétrico es una técnica geofisica que permite estudiar el subsuelo midiendo
pequenas variaciones en el campo gravitacional terrestre originadas por contrastes laterales de
densidad en las rocas del subsuelo (Telford W et al., 1990). Estas variaciones se denominan
anomalias gravimétricas y permiten inferir la distribucion de masas en el interior de la Tierra y,
por tanto, identificar estructuras geoldgicas como fallas, cuerpos intrusivos o variaciones en el
espesor cortical mediante el andlisis de las anomalias gravimétricas (Reynolds, 2011). Para este
trabajo fueron empleados 44 puntos de gravimetria, recolectados en el marco del proyecto 2534
“Estudio Integral del Agua en La Mesa de Los Santos” financiado por la UIS a través de la
Vicerrectoria de Investigacion y Extension. Haciendo uso de estos puntos de gravimetria, se genero

el mapa de anomalia total de Bouguer, posteriormente fueron elaborados modelos gravimétricos
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de seis cortes geologicos propuestos por estudios previos y tres modelos gravimétricos de los

cortes propuestos propios por este trabajo.

La metodologia de este trabajo se desarrolld en dos etapas principales. En la primera, se
realizo el analisis de los datos gravimétricos recolectados en campo, con el fin de identificar y
descartar posibles valores atipicos que no siguieran la tendencia general de la informacion en cada
estacion. Posteriormente, se aplicaron las correcciones estdndar de deriva, mareas, aire libre, placa
de Bouguer, curvatura terrestre y correccion topografica, con el propdsito de calcular la anomalia
total de Bouguer y sus componentes. En la segunda etapa, se llevo a cabo el modelado gravimétrico
de los cortes geoldgicos evaluados en este estudio, con el fin de analizar la correspondencia entre
cada modelo geologico y la respuesta gravimétrica observada. Finalmente, mediante la integracion
de la informacion geologica y gravimétrica, y considerando las limitaciones inherentes al método
gravimétrico, se establecieron relaciones entre las estructuras geoldgicas inferidas y la respuesta
gravimétrica modelada, lo que permitio proponer ajustes a los cortes geoldgicos de la Mesa de Los

Santos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Comparar los modelos de cortes geoldgicos propuestos para La Mesa De Los Santos

usando el método gravimétrico.

1.2 Objetivos Especificos

e Estudiar las propuestas de corte geologico para La Mesa De Los Santos, evaluando sus

rasgos estructurales y estratigraficos.

e Calcular y comparar las anomalias totales de Bouguer de los datos recolectados en campo

y las correspondientes a la modelacion directa de los cortes geologicos propuestos.

e Realizar la inversion geofisica de la anomalia total de Bouguer de los datos obtenidos en
campo para generar modelos de distribucion de densidad en profundidad y compararlos con los

correspondientes modelos geoldgicos propuestos.

e Evaluar la posibilidad de sugerir ajustes a los cortes geologicos propuestos para el area

de estudio, considerando las limitaciones del método gravimétrico.
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2. Antecedentes

2.1 Geologia

Los primeros trabajos de caracterizacion geologica de LMS fueron desarrollados por
Julivert (1958) y Julivert et al. (1964), los cuales buscaban conocer la evolucion morfoestructural
de la Zona de Mesas de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental. Trabajos posteriores se
enfocaron en conocer la petrologia de las calizas asociadas a la Formacion Rosa Blanca
(Zamarreno, 1963), trabajos posteriores aportaron informacién de la geologia, estratigrafia y
geologia estructural de LMS (Aldana, 2008; Contreras, 2008; Garcia, 2022; Tarazona & Vargas,
2020b; Vargas, 2008). Los trabajos mas recientes se han centrado en evaluar y entender la
hidrogeologia de LMS debido a la falta del recurso hidrico (Arguello et al., 2018; Becerra & Parra,

2016; Garcia-Arias et al., 2024; INGEOMINAS, 2007a, 2010d, 2010e, 2010b).

2.1.1 Estratigrafia

En LMS afloran las unidades geoldgicas correspondientes a los Esquistos del Silgara
(OSs), Granito de Pescadero (J1gp), Formacion Jordan (Jj), Formacion Los Santos (Klls),
Formacion Cumbre (K1c), Formacion Rosablanca (K1r), Formacion Paja (K1p) y Formacion

Tablazo(K1t) (Vargas, 2008) (Figura 2 y Figura 3).
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Figura 2

Geologia LMS.
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Nota. Adaptado de la informacion geologica de los trabajos Alcaldia Municipio Los Santos (2003)
y Garcia-Arias et al. (2024). Los puntos de gravimetria empleados son representados por los

tridngulos rojos y las lineas negras continuas representan de manera general las fallas de LMS.
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Figura 3.

Columna estratigrdfica generalizada de LMS.

Espesor acumulado

1625
Fm.Tablazo ..o
Limolita .
Fm. Paja
Lodo calcareo 2
[0 1300 m
Caliza E
9 Fm. Rosablanca
T 2
Arenisca calcarea m T
g 1020 mj=
O su| AL P
Conglomerado Fm. me': 800 m |sariiie s
Los Santos [ 5 840 M ==
Arenisca Int. 250 m ofl.e
Arenisca lodosz o
&) .
77 » | Fm.Jordan
7/} Esquisto 0
3
3
Granito o
5 200 m
Intrusién £% | Fm. Silgara
(=]

Nota. Adaptado de Garcia (2022).

2.1.1.1 Esquistos del Silgara (OSs): De acuerdo con Cediel et al. (2003), los Esquistos del
Silgaréd corresponden a una secuencia supra-cortical con deformacién y metamorfismo regional
orogénico de tipo Cordillerano, asociado a la Orogenia Quetame. La edad de esta unidad ha sido
ampliamente discutida. Algunos autores la sitian entre el Cambrico y el Ordovicico (Ward et al.,
1973) o pre-Devonico (Rios et al., 2017). Estudios més detallados proponen una edad estratigrafica
maxima ain mas antigua, ubicandolos en el Neoproterozoico, alrededor de 720 Ma (Mantilla-
Figueroa etal.,, 2016). Las rocas han sido descritas como pizarras, filitas, metalimolitas,
metarenisca impura, metawaka y metawaka guijarrosa de estratificacion delgada a laminada

(Royero & Clavijo, 2001; C. Y. Vargas, 2008) y un espesor aproximado de 3.700 m (Ward et al.,

1973).

18
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2.1.1.2 Granito de Pescadero (J1gp): También llamado Granito Rosado (Royero &
Clavijo, 2001). Constituido por un granito leucocratico rosado naranja, con un tamafio de los
cristales de fino a muy fino y una distribucion de equigranular a ligeramente porfiritico, compuesto
por plagioclasa de tipo albita, ortoclasa, micropertita y cuarzo en cantidades casi iguales, con
minerales accesorios como los 6xidos de hierro, moscovita, biotita y zircon (Royero & Clavijo,
2001; Servicio Geologico Colombiano, 2015; Ward et al., 1973).

2.1.1.3 Formacion Jordan (J1-2j): De acuerdo con Arguello & Guerrero (2015), la parte
superior de esta unidad corresponde a areniscas de grano muy fino, intercalada con limolitas y en
la parte inferior de la unidad se encuentran conglomerados con clastos de composicion ignea.
Estratigraficamente esta unidad se encuentra infrayaciendo de manera discontinua a la Formacion
Los Santos, por sus relaciones estratigraficas se considera de edad jurésico inferior y medio
(Royero & Clavijo, 2001). El espesor puede variar entre 300 y 660 m, llegando incluso a 800 m
en la parte occidental de LMS (Ward et al., 1973).

2.1.1.4 Formacion Los Santos (K1ls): Llamada anteriormente como formaciéon Tambor
(Julivert et al., 1964), es descrita por Cediel (1968) como una formacién compuesta por tres
niveles, donde el espesor total de la formacion puede variar entre 130 m al E y 280 m al W de
LMS. Aldana (2008) describe los tres niveles que componen esta formacion como:

Nivel Inferior (K1ls_mi): Esta compuesto por sublitoconglomerados alternados con
sublitoarenitas conglomeraticas con entre un 50 y 90% de matriz areno-arcillosa. El espesor

maximo identificado corresponde a 152 m y el minimo a 56 m.

Nivel Medio (K1ls_mm): Compuesto por limolitas y arcillolitas de color marrdn rojizo con
manchas verdes grisaceas, con intercalaciones de areniscas de grano muy fino a medio, laminacién

plano paralela y cruzada. Para LMS el espesor es de 40 m.
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Nivel Superior (K1ls ms): conformado por cuarzoarenitas y sublitoarenitas en capas

medias a gruesas de color amarillo palido, con un espesor de 54 m.

El contacto inferior de la Formacion Los Santos es discontinuo estratigraficamente con la
Formacién Jordan y el contacto superior es concordante con la Formacion Cumbre. Se considera

que la Formacion Los Santos tiene una edad Berriasiano (Cediel, 1968).

2.1.1.5Formacion Cumbre (Klc): Ha sido descrita como capas de arenisca de grano
medio de color gris verdoso claro, intercaladas con capas gruesas de limolitas con laminacion
plana paralela y areniscas calcareas de grano fino a medio(Royero & Clavijo, 2001; Vargas, 2008).
Para LMS esta formacion aflora unicamente al Oeste, en la vereda El Calicho, con un espesor de
8 m (Vargas, 2008). Debido a su tamafio no es posible representarla en el mapa geoldgico (Figura
2) y en la columna estratigrafica generalizada (Figura 3) de LMS.

2.1.1.6 Formacion Rosa Blanca (Klr): Para LMS la unidad es observada al suroeste
(Hincapié & Veloza, 2009) y descrita de base a techo asi: el nivel inferior conformado por capas
tabulares gruesas y muy gruesas de lodolitas calcareas de color gris oscuro, con capas tabulares de
yeso. El nivel medio presenta intercalacion de capas tabulares de calizas fisiles rojizas con calizas
de tipo mudstone y packstone. El nivel superior formado por una alternancia de areniscas lodosas
calcéreas y calizas masivas con recristalizacion de calcita. El espesor de esta unidad puede variar
llegando a tener un maximo de 425 m (Royero & Clavijo, 2001).

2.1.1.7 Formacion Paja (K1p): Aflora al suroeste de LMS, con un espesor total de 250 m.
Hacia la base estd compuesta por limolitas de color café oscuro con concreciones de caliza de 0.1
a 1 m de didmetro con amonites y laminas de yeso, intercaladas con capas de arenisca arcillosa y

limolita calcarea Royero & Clavijo, 2001; Vargas, 2008).
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La Formacion Paja infrayace a la Formacion Tablazo y suprayace a la Formacién Rosa
Blanca, siendo el contacto en ambos casos de tipo concordante transicional. La edad ha sido

determinada del Barremiano Inferior al Aptiano Inferior (Royero & Clavijo, 2001).

2.1.1.8 Formacion Tablazo (K1t): Para LMS esta formacion presenta poca exposicion,
encontrandose principalmente hacia las partes mas altas del SW (Vargas, 2008) y ha sido descrita
como calizas grises a negra fosiliferas, localmente glauconitas y arcillosas de color negro con
niveles intercalados de arcillolitas calcareas fosiliferas en capas medianas a gruesas con
intercalaciones de areniscas grises de grano fino a medio arcillosas (Royero & Clavijo, 2001). La
edad es considerada como Aptiano Superior-Albiano Inferior y espesor de 75m (Royero & Clavijo,

2001; Vargas, 2008).

2.1.2 Geologia Estructural

LMS tiene su origen asociado a complejos procesos sedimentarios y tectdnicos
correspondientes a la orogenia de los Andes del Norte (INGEOMINAS, 2007), la cual fue
controlada por la interaccion entre las placas tectonicas Nazca, Suramericana y Caribe. LMS esté
ubicada en la provincia tectonica Cordillera Oriental de acuerdo Royero & Clavijo (2001).
Limitando al Oeste con la Falla Suarez, la cual es una falla inversa con direccion N20-25E y al
Este con el Sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, la cual corresponde a una cinematica de
rumbo sinestral con un componente inverso y direccion N20W (Royero & Clavijo, 2001; Tarazona

& Vargas, 2020a).

A escala de LMS se identifican tres sistemas de fallas: un sistema longitudinal con
direccion NW, un sistema transversal con direccion NE y fallas del sistema menor EW

(INGEOMINAS, 2010c).
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e Sistema longitudinal: Afecta la secuencia sedimentaria del Jurasico y Cretécico, asi
como el basamento, comprende las fallas Los Santos, La Chivatera, La Mojarra, Honda
y Calaveras.

e Sistema transversal: El sistema de fallas transversales esta compuesto principalmente
por las fallas Los Montes y San Javier.

e Sistema de fallas menores: Este sistema de fallas estd compuesto por las fallas La

Pilonera, Zanjon de la Vega y Zanjon de Pardo.

2.1.3 Cortes Geologicos

Para la LMS se han propuesto, hasta la fecha, 15 cortes geologicos, los cuales han buscado
evaluar rasgos como: geomorfologia (Gémez & Cuervo, 2012), hidrogeologia (Arguello et al.,
2018; Casadiegos, 2023; Garcia-Arias et al., 2024), geologia estructural y estratigrafia (Garcia,
2022; INGEOMINAS-UIS, 2007a, 2007b, 2007c, 2007f, 2007g, 2007h, 20071, 2007j, 2007¢;
Vargas, 2008). De estos cortes existentes, los propuestos por Garcia-Arias et al. (2024),
Casadiegos (2023), Gomez & Cuervo (2012), Vargas (2008), INGEOMINAS-UIS (2007b) y
INGEOMINAS-UIS (2007¢) cuentan con la mayor cantidad de informacion en lo relacionado a
geologia estructural, espesor, distribucion y relacion espacial de las unidades geologicas (Figura

4).
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Figura 4.

Localizacion de los cortes geologicos propuestos para LMS.
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Nota. Adaptado de la informacion geologica de los trabajos Alcaldia Municipio Los Santos
(2003) y Garcia-Arias et al. (2024). Distribucién espacial de los cortes geoldgicos propuestos en

LMS y su distribucion en relacion a los 44 puntos de gravimetria medidos en LMS.

A continuacion, se describen los cortes geoldgicos que cuentan con la mayor cantidad de

informacion.

2.1.3.1 Corte geologico 1: Garcia-Arias et al. (2024). El objetivo de este trabajo fue

contribuir al modelo hidrogeoldgico conceptual de LMS, buscando entender el flujo potencial del
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fluido, empleando la inversion de tensores de estrés y cuantificacion de los patrones de fractura de
LMS (Figura 5).
Figura 5.
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Nota. Adaptado de Garcia-Arias et al. (2024)

2.1.3.2 Corte geologico 2: Casadiegos (2023). El objetivo de este trabajo fue establecer el
modelo hidrogeoldgico conceptual preliminar para LMS y evaluar la vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos en LMS (Figura 6). Este modelo, al tener un enfoque hidrogeolégico,
emplea el termino de Unidad Hidrogeoldgica (U), la cual de acuerdo a sus propiedades como

acuifero estd asociada al miembro superior de la Formacion Los Santos.
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Figura 6

Corte geoldgico 2.
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Nota. A) Mapa generalizado de las unidades hidrogeoldgicas. B) Corte hidrogeolédgico. C)
Detalle del sistema acuifero albergado en el Miembro Superior de la Formacion Los Santos.

Adaptado de Casadiegos (2023).

2.1.3.3 Corte geoldgico 3: Gomez & Cuervo (2012). Este trabajo consistié en un estudio
geologico de las caracteristicas litologicas, estructurales y geomorfologicas de LMS. Donde
realizan una sintesis de la cartografia a escala 1:25.000 (Figura 7) con un levantamiento detallado de

las unidades geomorfoldgicas y de Unidades del Paisaje.
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Figura 7.
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2.1.3.4 Corte geoldgico 4: Vargas (2008). Este trabajo buscaba describir las caracteristicas
geologicas, con énfasis en el control estructural de LMS. Integrando fotografias aéreas, imagenes
satelitales y trabajo de campo (Figura 8).
Figura 8.
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2.1.3.5 Cortes geologicos 5 y 6: (INGEOMINAS-UIS, 2007b, 2007¢). Por ultimo, se

tienen los cortes geologicos realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
(anteriormente INGEOMINAS) en los mapas geoldgicos 120-1V-B (Figura 9) y 120-1V-D (Figura

10) de escala 1:25.000.
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Figura 9.

Corte geologico 5.

Nota. Corte en el mapa 120-IV-B. Adaptado de INGEOMINAS-UIS (2007b)

Figura 10.
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Nota. Corte en el mapa 120-1V-D. Adaptado de INGEOMINAS-UIS (2007¢)
2.2 Geofisica

La exploracion geofisica en LMS ha tenido diferentes enfoques, trabajos mas reciente
tenian como objetivo evaluar las propiedades geofisicas de las unidades geologicas (Garcia, 2022;
Moreno & Zarate Martinez, 2023; Vergel Navarro & Remolina Rivero, 2023); otros trabajos han
buscado identificar y evaluar elementos del sistema hidrogeoldgico, evaluar el estado de las
fracturas y conocer més la dindmica del agua subterranea (Diaz & Duarte, 2019; Garcia & Gomez,
2015; INGEOMINAS, 2009, 2010b, 2010c, 2010a; Moreno & Zarate Martinez, 2023; Sanchez &
Farfan, 2015; Vargas Caceres, 2021; N. Vargas, 2016). Estos trabajos han empleado ensayos de
laboratorio, métodos geoeléctricos (SEV, Sondeos Eléctricos Azimutales, Tomografias de
Resistividad), sismica de refraccion (Vergel Navarro & Remolina Rivero, 2023) y algunos sondeos

electromagnéticos en el dominio del tiempo (Diaz & Duarte, 2019; Garcia & Gomez, 2015).
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Garcia (2022), empleando anélisis de laboratorio determina los valores de densidad (Tabla
1), porosidad, resistividad eléctrica, cargabilidad eléctrica, velocidad de la onda P y susceptibilidad
magnética, de las formaciones geoldgicas que afloran en LMS. Cabe aclarar que algunos valores
de densidad pueden corresponder a datos atipicos para las litologias asociadas, como resultado de
algin proceso humano durante la medicidon u otros factores, tales como errores instrumentales, de
lectura o de preparacion de las muestras. Por esta razon, se consideraron los valores minimos,
maximos y promedio de densidad para garantizar un rango coherente con la variabilidad esperada
para cada Formacion.
Tabla 1

Valores de densidad medidas en laboratorio y espesor para las unidades que afloran en LMS.

Formacion Densidad [g/cm3] Espesor
Minima  Promedio Maixima (m)
Tablazo 2.42 2.62 2.69 75
Paja 2.00 2.63 2.9 250
Rosa Blanca (Arenisca) 2.65 2.68 2.76 280
Rosa Blanca (Caliza) 1.96 2.56 2.77
Los Santos (Miembro Superior) 2.24 2.59 2.76 130
Los Santos (Miembro Medio) 2.03 2.21 2.45 50
Los Santos (Miembro Inferior) 2.45 2.62 3.11 120
(Arenisca)
Los Santos (Miembro Inferior) 2.36 2.52 2.64
(Conglomerado)
Jordan (Lodolitas) 1.77 2.44 2.67 300-600
Jordan (Arenisca) 2.34 2.58 2.86
Jordan (Conglomerados) 2.21 2.56 3.07
Granito de Pescadero 24 2.53 2.68 Intrusivo
Silgara 24 2.67 3.36 3700

Nota. Informacion de densidades adaptada de Garcia (2022) y espesores adaptados de (Vargas,

2008).
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3. Marco Teorico

3.1 Método Gravimétrico

El método gravimétrico, o gravimetria, es un método de exploracion geofisica que busca
determinar la distribucion de la densidad de las rocas del subsuelo mediante la medicion de las
anomalias del campo gravitatorio de La Tierra, las cuales son generadas por las estructuras
geologicas (IGME, 2007; Pedraza, 2017). Los usos de la gravimetria en la exploracion geofisica
han sido ampliamente diversos. Sus primeras aplicaciones se enfocaron en la identificacioén de
domos salinos mediante balanzas de torsion, y posteriormente se extendieron a la prospeccion
minera. Con los avances tecnoldgicos recientes, la gravimetria se ha consolidado como una
herramienta versatil capaz de aplicarse a cualquier objetivo que presente un contraste de densidad
en profundidad, incluyendo la exploracion de hidrocarburos y minerales, el estudio de volcanes y
cuencas sedimentarias, y la caracterizacion de estructuras de escala regional (Pedraza, 2017).

Gravimetro es como se denomina al instrumento empleado para medir la magnitud de la
componente vertical de la aceleracion de la gravedad (Niebauer, 2011). Sobre cada punto de la
corteza terrestre se puede calcular el valor tedrico de la gravedad o gravedad normal (y) en funcion
de la latitud (@), asumiendo una distribucion homogénea de densidades (IGME, 2007; Vajda et al.,
2020). En campo, este valor se vera modificado por cambios en la densidad que estan asociados a
las estructuras geologicas y sera detectado en las mediciones del gravimetro, siendo la localizacion
de estas anomalias el objetivo de la exploracion gravimétrica (IGME, 2007; Niebauer, 2011). La

unidad mas comin de medida para los valores de las anomalias gravimétricas es el Gal, el cual

equivale a 1 cm/s?, y sus submultiplos en particular el mGal (102 Gal) y el uGal (10 Gal). El
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valor teérico de la gravedad (y) en un punto a una latitud @ dada sobre el elipsoide de referencia,

para el World Geodetic System 1984 esta dado por la formula (1) (ver Long & Kaufmann, 2013)

1,0 4+ 0,00193185138639(sin @) 2 (1)
J/1,0 = 0,00669437999013 (sin @) 2

y = 978,93267714

3.1.1 Correcciones A Los Valores Medidos De La Gravedad

La diferencia entre el valor de gravedad medido y el valor tedrico en un punto de la
superficie de La Tierra (y), con las debidas correcciones (de deriva, de mareas, de latitud, de aire
libre, placa de Bouguer y del terreno), se conoce como Anomalia Gravimétrica y permite detectar
la existencia de variaciones del componente vertical de la aceleracion de la gravedad (SGC, 2012;
Torres, 2002). Las correcciones para los datos de gravedad tomados en campo de acuerdo con

Long & Kaufmann (2013), se pueden estimar de la siguiente manera:

° Deriva del gravimetro: Corresponde a desviaciones que se pueden tener en los
datos debido a factores que afectan el sensor que realiza la medida, como pueden ser el desgaste
del gravimetro, la relajacion elastica del instrumento y cambios en la temperatura ambiental. La
deriva es calculada, haciendo un andlisis estadistico de los datos adquiridos. Para calcular esta

correccion, se empleo la formula (2)

Deriva(t) =

(Lecturas; — Lectura;) mGal] ()
trotal hora

Esta formula da el valor de la deriva por hora y se calcula para la estacion base de cada
circuito o loop, siendo Lecturay el valor de la lectura de cierre del circuito y Lectura; el valor de
la lectura de apertura del circuito, con t;,;4; la diferencia de tiempo en horas, entre la medicion de
cierre y de apertura del circuito. Una vez determinada la deriva, se procede a corregir cada lectura

gravimétrica restando, del valor observado por el gravimetro (g ), el producto entre la

observada
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deriva calculada y el intervalo de tiempo transcurrido (t;,gnscurrido) COTrespondiente a la medicion
que se esta corrigiendo (formula 3). De este modo, se obtiene el valor de gravedad corregido por

deriva.

Jaeriva = Jobservaaa — (Deriva(t)  teranscurriao) (mGal]  (3)

° Correccion de mareas (69;;q4.): Consiste en eliminar los efectos gravitacionales
del Sol, La Luna y las mareas en el mar. Esta correccion, es calculada empleando el modelo
ETGTAB (Tabla de gravedad de marea terrestre), el cual considera modelos potenciales de mareas
para predecir la correccion con la ayuda del software con que cuenta el gravimetro Scintrex modelo
CG-6-Autograv  (Ossama etal,, 2020), considerando el dia y coordenadas de Ia
adquisicion. NOTA: En adelante, se usara la expresion gops para denotar el valor de la gravedad
medido y corregido por deriva instrumental y mareas.

¢ Correccion de aire libre (8gga): corrige el decrecimiento en la aceleracion
gravitacional debido al cambio en la distancia al centro de la Tierra, de acuerdo a la formula (4).

Ogra = 0,3087691h mGal/m (€))

siendo h la altitud. Se debe sumar para compensar la disminucion del valor con la altura.

° Correccion de placa de Bouguer (8ggg) (Bullard A): Esta correccion busca
eliminar el efecto de atraccion causado por la roca entre la estacion y el nivel de referencia (geoide
o elipsoide). Esta dada por la formula (5).

8gpp = 2mGph (5)

Donde G es la constante de gravitacion universal, p la densidad de reduccion, h la elevacion
de la estacion en metros. Los dos métodos mas populares para estimar la densidad de reduccion
(p) son el método tradicional o estandar y el método de Nettleton (Hinze, 2003; Nettleton, 1939).

El método tradicional, considera un valor de 2.67 g/cm? para p, debido a que este valor representa
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la densidad media de los materiales de la corteza (Long & Kaufmann, 2013; Sanchez-Aguililla
etal.,, 2021). El método de (Nettleton, 1939) consiste en graficar las anomalias de Bouguer
calculadas con diferentes densidades a lo largo de un perfil, luego compararlas con el perfil
topografico y seleccionar la densidad que posea una menor correlacion directa o inversa con el

respectivo perfil topografico.

Considerando que el mapa de anomalias total de Bouguer para Colombia, desarrollado por
la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) version 2008 y 2010, emplea el método tradicional,
este valor de p (2.67 g/cm?) se utilizo tanto para la correccion de placa Bouguer, como la correccion

de terreno.

° Correccion de Curvatura Terrestre (Bullard B) (8ggp): El objetivo es convertir
la geometria de la loza infinita en la correccién de placa de Bouguer a un casquete esférico con
espesor de la altura de la estacion o punto de gravimetria (Long & Kaufmann, 2013), con el
proposito de corregir el efecto de la curvatura terrestre. Para su célculo, fue empleada la formula
(6), donde h es la altura del gravimetro en kilometros.

8ggp = —0.3527404h? + 1.46365h (6)

° Correccion del Terreno (Bullard C) (6grgg): Busca considerar el efecto de
atraccion gravitacional generado por el relieve alrededor del punto de medicion, efecto que no es
considerado por la correccion de placa de Bouguer (Telford W et al., 1990). Debido a que la
correccion de placa de Bouguer asume una topografia plana, se tendrdn zonas con exceso
(elevaciones) o déficit de masa (valles o depresiones) con respecto a la placa de Bouguer. En
consecuencia, se obtendrian valores subestimados en zonas de montafia y valores sobrestimados
para zonas de valle. En ambos casos debe sumarse la correccion topografica, para compensar estos

efectos (Gordillo, 2014; Martinez, 2014).
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La correccion de terreno, dgrgg, se calcula tradicionalmente usando la ecuacion para el
efecto de atraccion de un segmento de cilindro vertical, con centro en la estacion gravimétrica. Las
primeras correcciones de terreno fueron basadas en el sistema o plantilla de Hammer, el cual divide
el terreno que rodea la estacion gravimétrica en zonas y compartimientos de igual area y estimando
las elevaciones medias de cada compartimiento, se realiza el calculo de la correccion (Neiza,
2011). Un método mas reciente para el calculo de esta correccion es el incorporado en el software
de procesamiento Oasis Montaj, el cual sigue el algoritmo basado en Nagy (1996) y Kane (1962),
y también considera la informacion topogréfica definida por el Modelo Digital del Terreno (DEM),
para calcular esta correccion (IGME, 2009).

El moédulo para el calculo de la correccion del terreno, empleado en el software Oasis
Montaj, deriva el calculo a partir de la aproximacion de una serie de prismas cuadrados
concéntricos al punto de muestreo (zona cercana, intermedia y lejana) y el efecto total es la suma

de los efectos de cada una de estas zonas.

3.1.2 Ondulacion del Geoide

El geoide es una superficie equipotencial del campo de gravedad de la Tierra y se ve
afectado por la composicion de la Tierra, lo que significa que es una superficie irregular y no una
superficie matematica idealizada como el elipsoide (Figura 11). La relacion entre el geoide y el
elipsoide esta definida por la ondulacion del geoide, la cual determina para cada punto la distancia
lineal a la que se encuentra el geoide en relacion con el elipsoide (Moya & Dérries, 2004). En otras
palabras, la ondulacion del geoide (N) (formula 7) es la distancia entre el elipsoide (h) y el geoide
(H) en una localizaciéon concreta. De acuerdo con el modelo geoidal para Colombia (Sanchez,
2003), LMS esta ubicada en la zona de 10 a 12 metros para la ondulacion del geoide. Cabe aclarar

que las correcciones calculadas (formulas 3 a 5), fueron calculadas empleando la altura elipsoidal.
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N =h—H [m] 7)

Figura 11

Diferencia entre geoide y elipsoide.

Terreno

———

Nota. Adaptada de Quirds (2014).

3.1.3 Anomalia Gravimétrica

El tipo de anomalia gravimétrica calculada va a depender de las correcciones que sean
sustraidas de los datos medidos en campo (anomalia de aire libre, de Bouguer e Isostatica). La
anomalia de aire libre (6gr44) (8) s una funcidn de las variaciones laterales de masa (SGC, 2012)
y representa la medicion gravimétrica hecha a la elevacion de la estacion, pero sin tomar en cuenta
la atraccion de las rocas entre la elevacion de la estacion y el nivel de referencia:

89raa = 9ops —V + 0gra (8)
donde g, es el valor de la gravedad medido con la correccién de mareas y deriva, y es el

valor tedrico de la gravedad y § gr4 es la correccion de aire libre.

Por otro lado, la anomalia de Bouguer es la anomalia gravimétrica mas util para la
interpretacion de estructuras geologicas (Torres, 2002). Remueve la influencia de la masa entre la
estacion y la superficie de referencia (geoide o elipsoide). De acuerdo con el tipo de correccion

considerada la anomalia de Bouguer puede ser simple o total. La anomalia simple de Bouguer
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considera solamente la correccion por latitud, altura y la correccion de placa de Bouguer (6gsga),
mientras que la anomalia total de Bouguer (6gcgs) (9) considera la correccion por altura,

correccion de placa de Bouguer y adicionalmente la correccion del Terreno (Timothy & Douglas,

2013; Torres, 2002):

89cea = Gops —V + 69ra + 69pp + 6grer  (9)

Para el célculo de la profundidad de las fuentes de anomalia gravimétrica se empleo el
espectro de potencias radialmente promediado, una técnica ampliamente utilizada de analisis
espectral en el dominio de la frecuencia. De acuerdo con el método propuesto por Spector y Grant
(Abdullahi, 2014), existe una relacion proporcional entre el logaritmo del espectro de potencias,
la profundidad de la fuente y el nimero de onda radial. Esta relaciéon permite estimar la
profundidad de las fuentes gravimétricas a partir de la pendiente de la grafica del espectro de

potencias en escala logaritmica en funcidén del nimero de onda.

4. Metodologia

Los datos de gravimetria utilizados fueron tomados en enero de 2023, en el marco del
proyecto de investigacion 2534 de la Vicerrectoria de Investigacion y Extension de la UIS, titulado
“Estudio Integral del Agua en La Mesa de Los Santos”, dirigido por el Profesor Francisco Velandia
de la Escuela de Geologia-UIS. Fueron tomados 44 puntos de gravimetria en LMS, empleando un
gravimetro Scintrex modelo CG-6-Autograv. Los datos estan distribuidos en 13 circuitos, con un
total de 6 estaciones base. Cada punto, tuvo un tiempo de muestreo de 10 minutos, con un intervalo
de muestreo de 15 segundos, tomando un total de 40 muestras. Luego estos datos fueron

organizados por circuitos y punto de gravimetria, donde fueron eliminados los valores atipicos y
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luego fueron promediados los valores para obtener el valor medido en cada uno de los 44 puntos
gravimétricos medidos en campo.

Las actividades desarrolladas en este trabajo de investigacion se concentraron en la
generacion del mapa de anomalia total de Bouguer para LMS, en la elaboracion de 6 modelos
gravimétricos basados en los 6 cortes geologicos seleccionados de los estudios previos y en la
propuesta de 3 nuevos modelos gravimétricos de los cortes propios de este trabajo (LMS1, LMS2
y LMS3). Estos ultimos fueron definidos considerando los trazos que presentan la mayor cobertura
de puntos gravimétricos, con el fin de optimizar la comparacion entre la gravedad observada y la
respuesta calculada por los modelos. Finalmente, se procedio a la interpretacion de los resultados
obtenidos.

El desarrollo del trabajo se llevo a cabo en dos etapas principales: en una primera etapa se
realiz6 el andlisis y procesamiento de los datos gravimétricos, y en una segunda etapa se efectud

el modelado gravimétrico de los cortes geologicos seleccionados (Figura 12).
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Figura 12.

Metodologia para el desarrollo de este trabajo de investigacion.
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S de anomalia observada y de los cortes geologicos
gravimétricas .
calculada estudiados
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En la primera etapa, fueron analizados los datos de gravimetria medidos en campo, y fueron
aplicadas las correcciones de deriva, aire libre, placa de Bouguer, de curvatura y de terreno. Con
las correcciones gravimétricas realizadas se procedié a obtener el valor de la anomalia total de
Bouguer. En esta misma etapa, se realizé un analisis espectral de las anomalias para lograr una
separacion regional-residual y asi determinar las componentes regional y residual del mapa de
anomalia total de Bouguer.

En la segunda etapa o etapa de modelado gravimétrico, se realiz6 el modelado gravimétrico
directo empleando el paquete de modelamiento GM-SYS del software Oasis Montaj (version 9.6)
de Seequent. Teniendo en cuenta los contactos geoldgicos entre las formaciones presentes en LMS,

los diferentes sistemas de fallas reportados para el 4rea de estudio y los valores de densidad de las
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formaciones presentes en LMS de acuerdo con el trabajo de Garcia (2022). Toda la informacion

anteriormente mencionada se encuentra resumida en la Figura 13.

Figura 13.
Mapa geologia estructural y unidades geologicas LMS, junto con el valor promedio de la

densidad de las unidades geologicas
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Nota. Adaptada de Garcia-Arias et al. (2024) y el valor promedio de la densidad de las muestras
analizadas por Garcia (2022) junto la ubicacidon de los 6 cortes geologicos seleccionados de la

bibliografia y 3 cortes geoldgicos propuestos por este trabajo (LMS1, LMS2 Y LMS3).

Al comparar la ubicacion de los seis cortes geoldgicos seleccionados de la bibliografia con

la distribucion de los puntos de gravimetria, se observa que el corte de Casadiegos (2023) cuenta
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con la mayor cobertura de puntos gravimétricos. En contraste, los cortes de Garcia-Arias et al.
(2024), INGEOMINAS-UIS (2007b) y Vargas (2008) carecen de cobertura gravimétrica en sus
extremos sur-occidentales, mientras que los cortes de Goémez & Cuervo (2012) e INGEOMINAS-
UIS (2007¢e) son los que cuentan con una menor cobertura en términos generales. Debido a esta
situacion, se proponen los cortes LMS1, LMS2 y LMS3, seleccionados considerando que sus

trazos son los que mejor se ajustan a la distribucion de los puntos gravimétricos medidos.

Fueron considerados los siguientes 4 escenarios para realizar el modelado gravimétrico:
modelos con valores maximo y minimo de densidad, tenian el objetivo de evaluar los escenarios
extremos en cuanto a la variacion de la densidad; los modelos con densidad promedio buscaban
considerar un escenario para la distribucion homogénea de la densidad y los modelos con variacion
lateral del valor de la densidad buscaban evaluar un escenario més ajustado a la realidad geoldgica
de LMS, de acuerdo a la distribucion de la densidad planteada por Garcia (2022) para las
formaciones geoldgicas en LMS. Con los resultados de estos modelos gravimétricos, se procedid

a realizar la interpretacion para considerar ajustes a los cortes geologicos evaluados.

5. Limitaciones Y Control De Calidad De Los Datos.

La red gravimétrica utilizada en el programa de investigacion 2534 de la Vicerrectoria de
la UIS, estuvo conformada por 44 puntos de gravimetria a lo largo de LMS, con un espaciamiento
medio entre puntos de 1 a 2 km (Figura 13). Esta campana previa fue desarrollada con propositos
distintos a los de este trabajo de investigacion, por lo que la malla no fue disefiada especificamente

para la comparacion de modelos estructurales. Sin embargo, su distribucion espacial resulta
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adecuada para capturar las tendencias regionales y residuales de la anomalia total de Bouguer y
permite alcanzar los objetivos planteados en este trabajo, centrados en el analisis comparativo de
modelos geoldgicos. Considerando el analisis del espectro de potencias radialmente promediado

(Figura 14), el espaciado entre puntos de gravimetria es coherente con la escala de muestreo

adoptada.

Figura 14.

Espectro de potencias radialmente promediado para LMS, resaltando los puntos de inflexion

considerados para la estimacion de la profundidad de las fuentes de anomalia.
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Las zonas con mejor cobertura corresponden al sector centro-oriental y al corredor central
con orientacion S-N, donde la distribucion sigue las principales estructuras geoldgicas,

permitiendo capturar las tendencias regionales y los contrastes entre las densidades asociados a las
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fallas. También en el sector sur y suroccidental la red mantiene una disposicion regular y continua,
garantizando un control adecuado de la tendencia regional del campo gravimétrico. En contraste,
se identifican areas con cobertura limitada o dispersa en el noroccidente y el extremo norte, donde
la separacion entre puntos supera los 2 km y se evidencian brechas significativas en zonas de alta
complejidad estructural, especialmente en los contactos con el Granito de Pescadero y en los
sectores donde convergen varias fallas. Por ultimo, se tienen algunos sectores sin cobertura

ubicados hacia el centro-occidente y los extremos norte y oriente.

Esta heterogeneidad en la distribucion de los puntos gravimétricos implica ciertas
limitaciones en la resolucion lateral, particularmente en zonas donde se presentan gradientes
gravimétricos elevados, cambios bruscos de densidad o contactos estructurales complejos. En estos
sectores, una malla de 1-2 km puede suavizar o promediar, e incluso puede impedir la deteccion
de sefiales de corta longitud de onda, lo que reduce la capacidad del modelo para representar con
precision estructuras locales de pequefia escala, como pliegues menores, fallas locales o pequenas

intrusiones.

6. Analisis de Datos

El analisis de los datos observados para calcular el valor de la gravedad en cada uno de los
puntos, consistio en calcular y aplicar las correcciones de deriva, de aire libre, de placa de Bouguer,
curvatura de Bouguer y del Terreno. A continuacion, se describe el proceso realizado para el

calculo de cada una de las correcciones.
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6.1 Correccion De Deriva Instrumental

Para el célculo de la correccion por tiempo o de deriva, los datos fueron agrupados por
circuito y luego fueron ajustados mediante una regresion lineal, con excepcion del circuito 3, el
cual fue ajustado mediante una regresion cuadratica debido a que estos datos tienen una
distribucion parabdlica. La deriva fue calculada de acuerdo a la formula (2), obteniendo un valor
de deriva para cada uno de los 13 circuitos. Los resultados muestran un valor minimo de la deriva
de -0.0169 mGal/hora y un valor maximo de 0.0091 mGal/hora, en el Apéndice A se detallan los
valores calculados para cada uno de los 13 circuitos medidos, con la correccion de deriva

empleando la formula 3.

6.2 Correccion de Aire Libre

Esta correccion busca eliminar el efecto de la disminucion de la atraccion gravitacional con
el aumento de la altura en los datos medidos. Fue calculada empleando la formula (4), encontrando
que el valor oscila entre un minimo de 310.52 mGal y un maximo de 546.46 mGal. A continuacion,
se presentan los valores calculados para los puntos base de cada circuito (Tabla 2) y en el Apéndice
B se detallan los valores calculados para la correccion de aire libre en cada uno de los 44 puntos
medidos.

Tabla 2
Correccion de aire libre calculada para las estaciones base de los circuitos. Sistema de

coordenadas usado Magna Colombia Bogota.

Punto Altura Corr Aire Libre
Gravimetria STDTLTREEC (D TORGEN ¢ Gravimetro (m) (FA)[mGal]
B0 (Curos) 1116499.043 1259548.07 1077.3658 332.66

BO1 (Peaje) 1115244.045 1256801.02 1688.0248 521.21
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Punto Altura Corr Aire Libre
Gravimetria OIS £B, CEE G ORI Gravimetro (m) (FA)[mGal]
B02 (CAI) 1112682.886 1251037.71 1696.7648 523.91
B03 (Los Santos) 1107679.322 1238865.32 1287.2084 397.45
B19 1109997.446 1247657.37 1679.3878 518.54
B35 1108511.668 1243582.01 1699.8958 524.88

6.3 Correccion placa de Bouguer

Para calcular la correccion de la placa de Bouguer se emple6 la formula (5), considerando
una densidad de reduccién de 2.67 g/cm?, de acuerdo, a las consideraciones anteriormente
descritas. Encontrando que esta correccion varia entre 112.53 mGal y 198.04 mGal. A
continuacion, se presentan los valores calculados para los puntos base de cada circuito (Tabla 3) y
en el Apéndice B se detallan los valores calculados para la correccion de placa de Bouguer en cada
uno de los 44 puntos medidos.

Tabla 3
Correccion de placa de Bouguer calculada para las estaciones base de los circuitos. Sistema de

coordenadas usado Magna Colombia Bogota.

Punto Altura Corr Bouguer
Gravimetria EODTERCNSS  (CONTETERE M Gravimetro (m) (CB)[mGal]
B0 (Curos) 1116499.043 1259548.07 1077.3658 120.557233
BO1 (Peaje) 1115244.045 1256801.02 1688.0248 188.8899751
B02 (CAI) 1112682.886 1251037.71 1696.7648 189.8679811
BO03 (Los Santos)  1107679.322 1238865.32 1287.2084 144.03862
B19 1109997.446 1247657.37 1679.3878 187.9234948

B35 1108511.668 1243582.01 1699.8958 190.21834
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6.4 Correccion de Curvatura Terrestre

Esta correccion fue calculada empleando la formula (6), encontrando que varia entre 1.115
mGal y 1.485 mGal. En la Tabla 4 se presentan los resultados para el calculo de los puntos base
de los circuitos. En el Apéndice B se encuentran detallados los valores calculados para cada uno
de los 44 puntos registrados.

Tabla 4
Correccion gravimétrica por curvatura terrestre calculada para las estaciones base de los

circuitos. Sistema de coordenadas usado Magna Colombia Bogota.

Punto Coordenada Coordenada Alt,ura Alt'ura Corr
Gravimetria X Y Gravimetro Gravimetro Curvatura
(m) (km) (CBP)[mGal]

B0 (Curos) 1116499.043  1259548.067  1077.3658 1.0773658  1.167454651
BO1 (Peaje) 1115244.045 1256801.023  1688.0248 1.6880248  1.465569223
B02 (CAI) 1112682.886 1251037.707  1696.7648 1.6967648  1.467926383
B03 (Los Santos) 1107679.322  1238865.316  1287.2084  1.2872084  1.299565078

B19 1109997.446  1247657.37 1679.3878 1.6793878 1.4631869
B35 1108511.668 1243582.013  1699.8958 1.6998958  1.468757697

6.5 Correccion del Terreno

Con el proposito de considerar el efecto de atraccion de masa dado por la topografia, se
empled el modulo para el calculo de la correccion del terreno del software Oasis Montaj (version
9.6). Empleando para el area cercana un DEM de 90 km en X y110 km en Y, con centro en LMS
y para el area lejana un DEM de 190 km en X y 240 km en Y, con centro en LMS. A continuacion,
en la Tabla 5, se presentan los valores calculados para los puntos base de los circuitos. En el

Apéndice B se detallan los valores para los 44 puntos medidos.
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Tabla 5
Correccion del Terreno calculada para las estaciones base de los circuitos. Sistema de

coordenadas usado Magna Colombia Bogota.

Altura Lz
Punto Gravimetria Coordenada X Coordenada Y , Terreno
Gravimetro (m)

(mGal)
B0 (Curos) 1116499.043 1259548.067 1077.3658 13.766757
BO1 (Peaje) 1115244.045 1256801.023 1688.0248 1.5819876
B02 (CAI) 1112682.886 1251037.707 1696.7648 14.613321
B03 (Los Santos) 1107679.322 1238865.316 1287.2084 6.1143256
B19 1109997.446 1247657.37 1679.3878 5.2141053
B35 1108511.668 1243582.013 1699.8958 4.5084679

7. Resultados

Una vez calculadas las respectivas correcciones para los datos gravimétricos tomados en

campo, se procedio a calcular la anomalia total de Bouguer para LMS, siguiendo la formula (9).

7.1 Mapa de Anomalia Total de Bouguer

Una vez realizado el calculo y aplicacion de las correcciones gravimétricas durante el
analisis de los datos, se ha empleado el método de interpolacién de minima curvatura para obtener
el mapa de anomalia total de Bouguer para LMS (Figura 15). El método de interpolacion de
minima curvatura, es un algoritmo que busca obtener una superficie suavemente variable y
fisicamente coherente, evitando la generacion de picos o discontinuidades no justificadas por los
datos (Briggs, 1974).

Se tiene que para LMS el valor de la anomalia total de Bouguer varia desde -62.5 hasta -
19.9 mGal, encontrando que los mayores valores se encuentran en la zona central del area de

estudio, en cercanias de las fallas La Mojarra, Las Calaveras, Potreros y en el extremo NW de las
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fallas el Aljibe, Honda y Lejia, mientras que hacia el extremo SE de las fallas El Aljibe y Honda
se encuentran los valores mas bajos.
Figura 15.

Mapa de anomalia total de Bouguer para LMS.
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7.2 Separacion anomalias gravimétricas regional y residual.

El mapa de anomalia total de Bouguer integra las anomalias producidas por diversas
fuentes en profundidades, por lo cual es necesario separar la anomalia gravimétrica en sus
componentes regionales y residuales. Existen dos maneras para realizar esta separacion, el método

grafico y el método matemdtico. En nuestro trabajo empleamos el método matematico,
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considerando que este método permite una separacion controlada entre la anomalia regional y
residual, reduce el ruido para las altas frecuencias y minimiza la generacion de artefactos al separar

sefiales.

De acuerdo con IGME (2009), los métodos matematicos, méas usados para realizar la
separacion de las anomalias gravimétricas son: ajuste de superficies polindmicas, derivacion del
campo potencial, filtrado digital y continuaciéon de campos. En nuestro trabajo fue empleado el
filtrado digital, considerando que este método permite controlar facilmente el grado de atenuacion
del filtro y reduce el ruido de alta frecuencia, a diferencia de los métodos graficos. El filtrado se
realizé con ayuda del modulo de correccion de gravedad y del terreno del software Oasis Montaj
(version 9.6). Se aplico el filtro de Butterworth, considerando que este filtro ofrece una transicion
suave entre frecuencias y minimiza los artefactos que se puedan crear durante el proceso de
filtrado, a diferencia del filtro Gaussiano o el filtro Chebyshev. El valor de nimero de longitud de
onda central utilizado fue 2660 y 8 para el grado de filtro, considerando que el punto de inflexion
en la pendiente del espectro de potencias (Figura 14) se encuentra aproximadamente en 2660. A

continuacion, se presentan los mapas obtenidos para las anomalias regional y residuales.

7.2.1 Mapa de Anomalia Regional de Bouguer

La componente regional para el area de estudio LMS, varia en un intervalo de -62.2 a -20.4
m@Gal, estando los mayores valores de la anomalia regional asociados a las fallas La Mojarra, Las
Calaveras, Potreros y el extremo NW de la falla el Aljibe. Mientras que los menores valores para
la anomalia regional se encuentran hacia el norte, en cercanias del sistema de fallas Bucaramanga-

Santa Marta (Figura 16).
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Figura 16.

Mapa del componente regional de la anomalia total de Bouguer para LMS.
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7.2.2 Mapa de Anomalia Residual de Bouguer

Una vez removido el efecto de la anomalia regional de gravedad, se obtuvo la anomalia
gravimétrica residual (Figura 17). Los resultados muestran valores que varian entre -1.9 y 2.3
m@Gal, con una distribucion irregular de maximos y minimos gravimétricos a lo largo de LMS. Las
zonas con los mayores contrastes entre anomalias positivas y negativas se concentran

principalmente en el centro y el oriente de LMS, coincidiendo con areas de convergencia entre el
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sistema de fallas longitudinales (fallas Los Santos, La Chivatera, La Mojarra, Honda y Calaveras)

y el sistema de fallas menores (Figura 17).

Figura 17.

Mapa del componente residual de la anomalia total de Bouguer para LMS
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7.3 Modelado Gravimétrico de los Cortes Geologicos

Los modelos gravimétricos 2D fueron elaborados empleando el paquete de modelamiento
GM-SYS del software Oasis Montaj (version 9.6) de Seequent. En la Tabla 6 se encuentran los
errores obtenidos para cada uno de los modelos gravimétricos asociados a los cortes geoldgicos

evaluados. Considerando que el error corresponde a la diferencia, expresada en mGal, entre el
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valor de la gravedad observado y el calculado para cada modelo. Todos los modelos gravimétricos

son detallados en el Apéndice C.

Tabla 6
Error en mGal obtenido para cada uno de los modelos gravimétricos asociados a los cortes
geologicos evaluados.

Error Anomalia Total BA [mGal]

Modelos Gravimétricos Densidad Densidad Densidad Variacion

Minima Maxima Promedio later‘fll de

densidad
Vargas 2008 8.174 5.236 4.93 1.686
INGEOMINAS UIS 2007d 9.817 6.51 5451 4.509
Garcia Arias et al 2024 10 5.634 8.175 4.172
LMS 3 11.375 6.593 8.143 1.756
INGEOMINAS UIS 2007b 8.101 5.396 3.522 3.054
Casadiegos 2023 8.804 5.093 5.027 4.942
Gomez y Cuervo 2012 11.391 6.236 6.436 6.161
LMS 2 10.406 8.122 7.386 7.215
LMS 1 10.412 3.543 5.615 5.142

A continuacion, se presentan los modelos gravimétricos correspondientes a los escenarios
con valor promedio de la densidad y con variacion lateral de la densidad, considerando que estos
son los modelos que registran el menor nivel de error. El corte de Vargas (2008) presenta, en el
escenario con valor promedio de la densidad, un error de 4.93 mGal, mientras que el escenario con

variacion lateral de la densidad el error disminuye a 1.686 mGal (Figura 18).
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Figura 18.

Modelo gravimétrico del corte geologico Vargas (2008).
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 4.93

mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 1.686 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte de INGEOMINAS-UIS (2007¢) presenta un error de 5.451 mGal para el escenario

con valor promedio de densidad y 4.509 mGal para el escenario con variacion lateral de la densidad

(Figura 19).
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Figura 19.

Modelo gravimétrico del corte geologico INGEOMINAS-UIS (2007e).
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 5.451

mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 4.509 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte de Garcia-Arias et al. (2024) presenta, en el escenario con valor promedio de la

densidad, un error de 8.175 mGal, mientras que en el escenario con variacion lateral de la densidad

el error disminuye a 4.172 mGal (Figura 20).
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Figura 20.

Modelo gravimétrico del corte geologico Garcia-Arias et al. (2024).
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 8.175
mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 4.172 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte propuesto LMS3 muestra un error 8.143 mGal para el escenario con densidad

promedio y de 6.905 mGal para el escenario con variacion lateral de la densidad (Figura 21).
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Figura 21.

Modelo gravimétrico LMS3.
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 8.143
mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 6.905 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte de INGEOMINAS-UIS (2007b) muestra un error 3.522 mGal para el escenario
con densidad promedio y de 3.054 mGal para el escenario con variacion lateral de la densidad

(Figura 22).
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Figura 22.

Modelo gravimétrico del corte geologico INGEOMINAS-UIS (2007b).
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 3.52 mGal
y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con un error

de 3.054 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte de Casadiegos (2023) muestra un error 5.027 mGal para el escenario con
densidad promedio y de 4.942 mGal para el escenario con variacion lateral de la densidad

(Figura 23).
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Figura 23.

Modelo gravimétrico del corte geologico Casadiegos (2023).
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 5.027
mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 4.942 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte de Gomez & Cuervo (2012) muestra un error 6.436 mGal para el escenario con

densidad promedio y de 6.161 mGal para el escenario con variacion lateral de la densidad (Figura

24).
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Figura 24.
Modelo gravimétrico del corte geologico Gomez & Cuervo (2012).
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 6.436
mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 6.161 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte propuesto LMS2 muestra un error 7.386 mGal para el escenario con densidad

promedio y de 7.215 mGal para el escenario con variacion lateral de la densidad (Figura 25).
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Figura 25.

Modelo gravimétrico del corte geologico LMS?2.
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 7.386

mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 7.215 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

El corte propuesto LMS1 muestra un error 5.615 mGal para el escenario con densidad

promedio y de 5.142 mGal para el escenario con variacion lateral de la densidad (Figura 26).
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Figura 26.

Modelo gravimétrico del corte geologico LMS]I.
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Nota A) modelo gravimétrico empleando valor promedio de la densidad con un error de 5.615

mGal y B) modelo gravimétrico empleando variacion lateral para los valores de la densidad con

un error de 5.142 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.

Por ultimo, se empled el moédulo de inversion 2D GMSYS desarrollado por Seequent, en

los modelos con menor valor de error, para evaluar la posibilidad de sugerencias en los valores de

la densidad o la distribucién en profundidad de los bloques. Realizando la inversion para la

densidad a partir del modelo del corte de Garcia-Arias et al. (2024) con variacion lateral de la
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densidad (Figura 27A), fueron encontrados valores de densidad de 1.002 o 0.969 g/cm?® para la
Formacién Jordan, valores que no se encuentran ajustados a los valores medidos en laboratorio
por Garcia (2022), por esto no fueron considerados los resultados obtenidos de esta etapa y para
la evaluacion de la distribucion en profundidad (Figura 27B), se encontraron espesores de hasta
mas de 1000 metros para la Formacién Jordan. Estos resultados obtenidos en la inversion no son
coherentes con las geometrias planteadas por los cortes geologicos y con la geologia estructural
de LMS, por este motivo tampoco fueron considerados estos resultados, para realizar
consideraciones sobre los cortes geoldgicos evaluados.

Figura 27.

Resultados producto de la inversion para el modelo de Garcia-Arias et al. (2024).
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Nota A) Resultado de la inversion para los valores de densidad de la Formacion Jordan y B)

Resultado de la inversion para la profundidad de algunos segmentos de la Formacion Jordan.
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Debido a que los resultados de la inversion iterativa de la densidad no aportan informacion
concluyente para realizar consideraciones sobre los cortes geologicos, se evalia el efecto del
cambio en el espesor de las formaciones sedimentarias, empleando el valor minimo de 300 metros
(Figura 28A) y maximo de 600 metros para la Formacion Jordan (Figura 28B) para el modelo
LMSI1 con valor promedio de la densidad, teniendo solo una diferencia en el error de 0.192 mGal
entre los dos escenarios. De igual manera, se evaluo el efecto de reducir el &ngulo de buzamiento
de las fallas a 60°, siguiendo la propuesta presentada en los cortes de INGEOMINAS-UIS (2007b,
2007e) y Vargas (2008). Se encontr6 que, para el modelo LMS1 con variacion lateral de densidad
(Figura 29A), este cambio en el angulo de buzamiento genera un incremento en el error en
comparacion con el modelo original con variacion lateral de densidad, alcanzando un valor de
4.072 mGal (Figura 29B). Dado que la variacion en el espesor no produjo diferencias significativas
y que la reduccion del angulo de buzamiento de las fallas incrementd el error, estos escenarios no

se evaluaron para los modelos LMS2 y LMS3.
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Figura 28.

Comparacion entre modelos gravimétricos LMSI con densidad promedio y cambios de espesor.
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Nota A) modelo gravimétrico LMS1 con espesor de 300 metros para la formacion Jordan, con un
error de 5.402 mGal y B) modelo gravimétrico LMS1 con espesor de 600 metros para la formacion

Jordan, con un error de 5.594 mGal. Elaborado con Oasis Montaj 9.6.
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Figura 29.
Comparacion modelos gravimétricos LMS 1 con cambio en el angulo de inclinacion de las
principales fallas.
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Nota A) Modelo gravimétrico LMS1 con variacion lateral de la densidad, con un error de 3.467
mGal B) Modelo gravimétrico LMS1 con variacion lateral de la densidad y un angulo de 60° para

las principales fallas (recuadro rojo), con un error de 4.072 mGal. Elaborado con Oasis Montaj

9.6.

Por ultimo, fue realizada la consideracion para el efecto de posibles cuerpos intrusivos
(Figura 30), donde se consideraron tres escenarios, de acuerdo con la profundidad del cuerpo

intrusivo: intrusivo somero a 0 m de profundidad (Figura 30A), intrusivo medio a 500 m de
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profundidad (Figura 30B) e intrusivo profundo a 1.5 km de profundidad (Figura 30C).
Evidenciando que los tres escenarios presentan desajuste, aumentando el error en comparacion con
el modelo de Garcia-Arias et al. (2024).

Figura 30.

Modelos gravimétricos considerando el escenario para un cuerpo intrusivo.
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Nota Modelos gravimétricos a partir del corte geologico Garcia-Arias et al. (2024), para los

escenarios: A) un cuerpo intrusivo somero, B) un cuerpo intrusivo medio y C) un cuerpo intrusivo.
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8. Discusion

Considerando la anomalia total de Bouguer calculada conformada por los componentes
residual y regional, la respuesta de los modelos gravimétricos de los cortes geoldgicos evaluados
y la geologia de LMS, es posible establecer una correlacion para las fuentes de las diferentes
anomalias gravimétricas en LMS. La anomalia regional varia entre -62.2 y -20.4 mGal. Los valores
de la anomalia regional son coherentes con los valores esperados entre -20 y -60 mGal para la
respuesta al contraste de densidad entre un basamento metamorfico y unidades sedimentarias
(Abdullahi, 2014; Hinze W et al., 2013). La distribucion heterogénea de la anomalia regional en
LMS puede estar asociada principalmente a dos factores. En primer lugar, a la complejidad
estructural y la naturaleza heterogénea del basamento metamorfico, representado por la unidad
Esquistos del Silgard, compuesta por filitas, metalimolitas y metarenisca. En este sentido, Garcia
(2022) reporta para LMS variaciones en la densidad entre 2.44 y 2.80 g/cm? para los Esquistos del
Silgard, valores que se encuentran dentro del rango medio tipico para este tipo de roca, el cual
suele oscilar entre 2.5 a 3.0 g/cm?® (Schén, 2011). La segunda causa se relaciona con la accion de
la unidad intrusiva Granito de Pescadero, la cual tiene una distribucion irregular y no se tiene

informacion en profundidad de la misma.

Por su parte, la anomalia residual varia entre -1.9 y 2.3 mGal, presentando una distribucion
irregular de méximos y minimos gravimétricos a lo largo de la Mesa de Los Santos. Este rango de
valores es consistente con anomalias generadas por contrastes de densidad asociados a unidades
sedimentarias de pocos kildmetros de espesor (Abdullahi, 2014; Hinze W et al., 2013; Telford W

et al., 1990).
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Como se vio en la seccidon 7.3, se evaluaron 6 cortes geoldgicos seleccionados de la
bibliografia y 3 cortes propuestos en este trabajo. Cada uno de estos fue analizado para los
escenarios con mayor densidad, menor densidad, densidad promedio y con variacion lateral de la
densidad. Encontrando que el error asociado a los modelos gravimétricos puede variar desde 0.64
hasta 11.37 mGal. Comparando el grado de ajuste entre los cortes geoldgicos evaluados, se observa
que los modelos con variacion lateral de densidad presentan el menor nivel de error. Esto indica
que la distribucion de densidades no es homogénea a lo largo de los perfiles y que las

heterogeneidades laterales desempefian un papel significativo en la respuesta gravimétrica.

De los modelos gravimétricos con variacion lateral de densidad, los correspondientes a los
cortes de Garcia-Arias et al. (2024), Vargas (2008) e INGEOMINAS-UIS (2007¢) son los que
registran los menores valores de error. Al realizar la inversion con ayuda del mddulo de gravimetria
del software Oasis Montaj, para obtener consideraciones para la distribucion de la densidad y de
la geometria de las unidades en profundidad, no se obtuvieron resultados coherentes con la
configuracion geologica de LMS. Por lo tanto, no fueron considerados los resultados de estas

inversiones dentro de los modelos gravimétricos evaluados.

Los cortes geologicos evaluados, aunque desarrollados a diferentes escalas, coinciden en
la ubicacion del basamento metamodrfico y en la presencia de una secuencia sedimentaria
suprayacente de un espesor aproximado de 1 km. De acuerdo a los resultados de los modelos
gravimétricos de Garcia-Arias et al. (2024), Vargas (2008) e INGEOMINAS-UIS (2007b, 2007¢)
se puede considerar que las fallas en la LMS tienen un alto angulo de buzamiento y que el intrusivo

Granito de Pescadero tiene una influencia considerable en la zona N-E (Figura 31).
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Figura 31.
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Modelos gravimétricos con variacion lateral de la densidad considerados para los ajustes del

nuevo modelo gravimétrico para LMS.
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Nota A) Garcia-Arias et al. (2024). B) Vargas (2008) y C) INGEOMINAS-UIS (2007b).

Basados en las respuestas de los modelos gravimétricos evaluados, la geologia estructural

y estratigrafia de LMS, es propuesto un modelo gravimétrico ajustado para LMS del corte de
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Garcia-Arias et al. (2024) (Figura 32A y B), considerando que esta zona tiene la mayor
informacion en cuanto a estudios previos. Los ajustes estan relacionados a la distribucion de la
unidad intrusiva Granito de Pescadero y a la geometria de las fallas El Aljibe, Honda y Lejia.

Mientras que el modelo gravimétrico para el corte de Garcia-Arias et al. (2024) presenta un error

68

de 1.341 mGal (Figura 32A), el modelo ajustado (Figura 32B) tiene un error de 0.808 mGal.

Figura 32.

Modelo gravimétrico ajustado para LMS
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Nota A) Modelo con variacion lateral de la densidad de Garcia-Arias et al. (2024) y B) Modelo

gravimétrico ajustado para LMS, a partir de las consideraciones estructurales, estratigraficas y de

la respuesta de la anomalia gravimétrica calculada.
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A partir de los ajustes realizados al modelo gravimétrico de LMS (Figura 32B), es
propuesto el corte geologico de la Figura 33B, con ajustes que estan relacionados a la geometria
de las fallas, considerando que el modelo gravimétrico ajustado (Figura 32B) permite considerar
que las fallas tienen un alto grado de buzamiento. La cinematica de las fallas sigue la propuesta
por Garcia-Arias et al. (2024), teniendo para las fallas La Lejia, Honda, El Aljibe y Potreros un
componente de tipo normal, mientras que las fallas Paso Grande y La Chivatera tienen un
componente de tipo inverso. También es posible considerar que la intrusion ignea de la unidad
Granito de Pescadero se encuentra ubicada a una menor profundidad de la considerada por todos

los cortes propuestos para LMS.
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Figura 33.
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Comparacion entre corte geologico Garcia-Arias et al. (2024) y corte geologico propuesto a

partir del modelo gravimétrico ajustado.
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Nota A) Corte geologico de Garcia-Arias et al. (2024) y B) Corte geoldgico propuesto para LMS

a partir de las consideraciones de la respuesta de la anomalia de Bouguer calculada para el

modelo gravimétrico ajustado. La cinematica de las fallas fue tomada de Garcia-Arias et al.

(2024).
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9. Conclusiones

e El analisis comparativo de los 15 cortes geologicos propuestos hasta la fecha para
LMS evidencia que, pese a las multiples interpretaciones, estas coinciden en la configuracion
estratigrafica regional, caracterizada por un basamento metamorfico sobre el cual se dispone
una secuencia sedimentaria. Sin embargo, las principales diferencias entre los cortes radican
en la geometria en profundidad de las unidades y en la interpretacion del estilo estructural,
particularmente en la disposicion y el angulo de buzamiento de las fallas. Los cortes propuestos
por Garcia-Arias et al. (2024), Casadiegos (2023), Gémez & Cuervo (2012), Vargas (2008),
INGEOMINAS-UIS (2007b) y INGEOMINAS-UIS (2007e) presentan la mayor cantidad de
informacion en relacion a la geologia estructural, estratigrafia y geometria en profundidad de
las unidades geologicas. En particular, Garcia-Arias et al (2024) analizaron la relacion entre la
geologia estructural y el flujo potencial del fluido; Casadiegos (2023) propuso un modelo
hidrogeologico conceptual preliminar para LMS; Gomez & Cuervo (2012) realizaron una
sintesis de la cartografia a escala 1:25.000; Vargas (2008) describié las caracteristicas
geologicas, con énfasis en el control estructural de LMS; y, finalmente, INGEOMINAS-UIS
(2007b) e INGEOMINAS-UIS (2007e) desarrollaron cartografia geologica detallada a escala
1:25.000 para LMS.

e La anomalia total de Bouguer obtenida a partir de los datos gravimétricos
registrados en campo presenta valores que oscilan entre -62.5 y -19.9 mGal. Estos resultados,
en conjunto con los bajos valores de error registrados en los modelos gravimétricos que
incorporan variacion lateral de densidad (<1.9, 0.9 y 0.64 mGal), evidencian una adecuada

correspondencia entre el campo gravimétrico observado y la respuesta modelada
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e Los resultados obtenidos a partir de la inversion 2D automatica disponible en el
software no resultaron coherentes desde el punto de vista geologico. Por esta razon, se
desarrollaron modelos alternativos que incorporan variaciones en el espesor de la Formacion
Jordan (Figura 28 A 'y B) y un cambio en el angulo de buzamiento de las fallas a 60° (Figura
29B), con el fin de evaluar el efecto de estos ajustes en la respuesta gravimétrica. Para el
modelo con menor espesor de la Formacion Jordan (Figura 28A) se obtuvo un error de 5.402
mG@Gal; para el modelo con mayor espesor (Figura 28B), un error de 5.594 mGal; y para el
modelo con el angulo de buzamiento modificado (Figura 29B), un error de 4.072 mGal.

e Considerando el incremento en el error obtenido para el modelo gravimétrico LMS1
al reducir el dngulo de buzamiento de las fallas a 60° (Figura 29), se infiere que las fallas
geoldgicas en LMS presentan, en general, altos angulos de buzamiento.

e Se ajusto del corte de Garcia-Arias et al. (2024) la geometria de la unidad intrusiva
Granito de Pescadero, para el sector N-E, siendo mas acorde a la propuesta por Vargas (2008)
e (INGEOMINAS-UIS, 2007b) considerando el bajo error obtenido de sus modelos
gravimétricos y se puede considerar a una menor profundidad de la planteada por estos autores,

segun el modelo gravimétrico ajustado (Figura 32B).
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10. Recomendaciones.

Para futuras campanas gravimétricas o etapas de refinamiento, se recomienda la
intensificacion del muestreo en las areas donde el campo residual presenta gradientes mas

pronunciados (identificados en la Figura 17), tales como:

El flanco noreste del area de estudio, donde convergen varias fallas de rumbo.

e El corredor central con orientacion W-E, donde se evidencian contrastes bruscos en las

densidades.

e El sector oriental, en contacto con el Granito de Pescadero, cuya heterogeneidad interna

podria generar variaciones locales significativas.

e Para el caso sur se evidencia ausencia de informacion y se recomienda aumentar los puntos

Para los anteriores sectores, se podria considerar una malla con espaciamiento de 300 a
500 m entre puntos gravimétricos, y en el caso de los perfiles LMS1, LMS2 y LMS3, intervalos
de 150 a 250 m a lo largo del trazo lo que permitiria mejorar la resolucion espacial, disminuir la
no unicidad de los modelos y refinar la correlacion entre las anomalias gravimétricas y las

estructuras geoldgicas.

Con el objetivo de mejorar el conocimiento de la distribucion en profundidad de las
unidades geoldgicas, se recomienda emplear sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo

y/o magnetotelurica para la estimacion de los espesores de las unidades geologicas.
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