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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo hace menciéon al levantamiento de datos gravimétricos realizado en la
cuenca Vilcabamba para posteriormente determinar la profundidad del relleno sedimentario,
paralelamente a esto se realiz6 el levantamiento geoldgico-estructural. El procesamiento de
datos gravimétricos y geoldgico-estructurales nos permitid corroborar y obtener nueva

informacién acerca de la zona.

Se dispusieron 2 lineas con direccion SE-NW con un total de 51 estaciones gravimétricas
estratégicamente ubicadas. En base a los valores de anomalias obtenidos se realiz6 los
modelos gravimétricos en los que se puede evidenciar la presencia de fallas de contacto
propuestas por Kennerley (1973). Un mapa de las anomalias de Bouguer contrasta con la
geometria y profundidad del relleno sedimentario de la zona, con un predominio hacia la parte

sur-este donde se encuentran los mayores valores.

Palabras clave:

Cuenca sedimentaria, método gravimétrico, anomalia de Bouguer



ABSTRACT

This research mentions the lifting of gravimetric data performed in the Vilcabamba basin to
determine the depth of the sedimentary fill, parallel to this a geological-structural survey was
conducted. The processing of Gravimetric and geological-structural data allowed us to
corroborate and get new information about the area.

Two lines with SE-NW direction and a total of 51 gravimetric stations were strategically located.
Based on the gravimetric anomalies values were obtained models where we can notice the
normal contact faults presence which were proposed by Kennerley (1973). A map of Bouguer
anomalies contrasts with the geometry and depth of the sedimentary fill of the area, with a
predominance towards the south-east part where there are the higher values.

Keywords

Sedimentary basin, gravity method, Bouguer anomaly



INTRODUCCION

La geofisica ha venido abriendo paso en los ultimos afios, siendo muy util en estudios
regionales asi como en la prospeccion de recursos minerales o simplemente su aplicacion en
la investigacién de problemas puramente geoldgicos, es asi que la Universidad Técnica
particular de Loja a través del Departamento de Geologia y Minas e Ingenieria Civil despliega
el siguiente trabajo con la premisa de los buenos resultados obtenidos y siguiendo las lineas
de investigacion planteada ya en proyectos anteriores.

El presente estudio pretende mediante el uso de métodos geofisicos indirectos (gravimétricos)
ampliar y corroborar la informacién existente en la cuenca Vilcabamba. A través de un
levantamiento de datos gravimétricos y geoldgico-estructurales se busca establecer en base
a la densidad vy litologia de los materiales una configuracion interna del relleno sedimentario
de la cuenca, su disposicion, determinar su profundidad y las estructuras que lo afectan.

Para cumplir los objetivos planteados se ha dividido el presente trabajo en 3 fases
comprendidas desde la recopilacion de informacion en gabinete, trabajo de campo y la
interpretacion de resultados. El capitulo I, encontraremos la informacién general referida a la
geologia regional y ubicacidn geogréfica en la que se encuentra nuestra zona de estudio. El
capitulo Il comprende los fundamentos tedéricos en los que se enmarca nuestra investigacion,
leyes, términos utilizados y principios fisicos que rigen el método gravimétrico. El capitulo 11l
describe cada uno de los métodos, programas y equipos que se utilizaron para la recopilacion
de informacién, procesamiento de datos y elaboracion de perfiles gravimétricos. En el capitulo
IV se realiz6 la interpretacion de los resultados obtenidos mediante elaboracién de perfiles
gravimétricos, perfiles geologicos, mapas de anomalias, mapas geoldgicos y correlaciéon con

la informacion previamente obtenida.



ANTECEDENTES

Wolf (1892); Putzer & Schneider-Scherbina (1958); Spindler et al. (1959); Villemur (1967);
Naciones Unidas (U.N.D.P., 1969); L. B. Kennerley (1973); Kennerley, Almeida, Hungerbihler

(1997); Bristow y Parodiz (1982) han mencionado la cuenca Malacatos-Vilcabamba.

Wolf sefiala que las cuencas Loja y Malacatos-Vilcabamba se formaron al mismo tiempo
basandose en las similitudes litolégicas y propuso una edad Terciaria para los sedimentos de

esta zona.

Kennerley (1973) manifiesta que la cuenca Vilcabamba esta limitada por fallas normales de
borde que delimitan el basamento de la serie Zamora, del relleno sedimentario, formacion
Loma Blanca y formacién Quillollaco. Hungerbihler (1997) da una nueva descripcion
nombrando al basamento como Unidad Chigiinda y asignando las rocas volcénicas de la

parte sur de la cuenca como formacion Quinara.

En el 2010 se realizaron una serie de proyectos de tesis “ESTUDIO GEOLOGICO
ESTRUCTURAL E INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS DEL POLIGONO 7y 4 LA CUENCA
DE MALACATOS-VILCABAMBA” Samaniego (2010) y Marques (2010) contribuyendo

importantes colaboraciones a la informacion previa de la zona.

Hasta el momento se carecen de estudios gravimétricos en estas zonas por lo que se pretende

aportar informacion acerca de configuracion interna y profundidad de estas cuencas.



Objetivos

En este trabajo se ha planteado la consecucion de los siguientes objetivos:

General:

e Determinar mediante modelos gravimeétricos, la profundidad del relleno sedimentario

en relacion con la estructura tectonica de la zona de la cuenca Vilcabamba.

Especificos:

o Realizar el levantamiento geolégico de campo de las estructuras tecténicas y las
orientaciones de la estratificacion en la zona de estudio.

o Definir los perfiles gravimétricos en la zona de estudio para levantamiento de datos.

o Realizar el levantamiento de datos para precisar la geometria y relleno sedimentario
de la cuenca Vilcabamba a partir de datos gravimétricos.

e Integracion de datos gravimétricos con estudios geoldgicos de campo para establecer

la continuidad de estructuras menores observadas en superficie.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1 Ubicacion geografica

Nuestro poligono de estudio se localiza en la regién sur del Ecuador, provincia de Loja, en el
sector de Vilcabamba a unos 50 kilémetros de la capital provincial. Abarca alrededor 7795.93

hectareas, tiene una elevacién de unos 1700 metros sobre el nivel del mar y ubicado en las

siguientes coordenadas:

Noroeste

Noreste

Sureste

Suroeste

Figura 1. 1 Coordenadas de la zona de estudio.
Fuente: Avila, 2015

Se utilizé vias de primer y segundo orden, caminos y senderos para la localizacién de las

estaciones gravimétricas que se ubica principalmente en los pueblos de Quinara,

Masanamaca y Vilcabamba.
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Figura 1. 2 Localizacién geografica del poligono de estudio.
Fuente: Avila, 2015



1.2 Geologia Regional

En la cuenca Malacatos-Vilcabamba encontramos un basamento de rocas metamorficas de
edad Paleozoica que se extienden al borde este de la cordillera Real de los Andes, sobre la
cual se sobreponen rocas volcanicas, sedimentarias de edad terciaria y depositos
cuaternarios. Las cuencas estan tectonicamente divididas en 2 partes, separadas por una falla
local inversa con direccién NW-SE que se extiende desde el barrio San Pedro de Vilcabamba
hasta el pueblo de Picota causando repeticiones en el relleno sedimentario. En nuestro
poligono que se ubica a la parte SE de la cuenca se observa un predominio de rocas
sedimentarias del Mioceno y la presencia de un sinclinal que afecta la formacién Cerro
Mandango. La geologia que forma parte de la zona de estudio se encuentra plenamente

identificado por las siguientes formaciones.

1.2.1 Unidad Chiguinda.

Las rocas de la Unidad Chiguinda consta de rocas meta-sedimentarias de edad paleozoica
(Litherland et al., 1994) que se extienden en el borde este de la Cordillera Real, su edad
comprende los 168 millones de afios y forma un cinturén de hasta 30 Km de ancho en parte
sur de la cordillera. Esta flanqueada hacia el oeste por metagranitos de tres lagunas y hacia
el este por migmatitas y esquistos. No se conoce su espesor pero se asume que es de varios
kilometros (Hungerbihler, 1997). Esta unidad geoldgica compone el basamento de las
cuencas Loja, Malacatos-Vilcabamba, consta de rocas metamorficas de grado bajo (cuarcitas,

filitas, micaesquistos, esquistos grafiticos y pizarras).

1.2.2 Formacién Loma Blanca.

La formacién Loma Blanca (Eoceno-Oligoceno) seguin Hungerbihler (1997) se localiza cerca
del cerro Loma Blanca al sur oeste de Malacatos. Esta formacion se extiende a lo largo del
borde occidental de la cuenca Malacatos-Vilcabamba desde el cerro Loma Blanca en el sur
hasta la Loma Batanes al norte. También se puede observar que hacia el norte que la
formacion se extiende desde el norte de la cuenca hasta la ciudad de Catamayo y el pueblo
Santa Rita.

La formacién consta de Piroclastos de acides intermedia principalmente ignimbritas, tobas
aglomeraticas, tobas cristalinas, ademas de diques y sills son evidencias de la proximidad a

un centro eruptivo.



1.2.3 Formacién Quinara

Esta formada por un dominio de tobas vitreas acidas blancas o grises, ignimbritas y en menor
proporcion tobas liticas y brechas volcanicas con un espesor maximo de 300 metros. La
formacion Quinara aparece en el borde S-W de la cuenca Malacatos-Vilcabamba, se dispone
discordantemente sobre la Unidad Chiguinda y esta parcialmente cubierta concordantemente

por la formacién Cerro Mandango. (Hungerbihler et al. , 2002).

Las litologias piroclasticas de la formacioén Quinara fueron previamente correlacionadas con
la formacién Loma Blanca (Kennerley y Almeida 1975) sin embargo Hungerbuhler et al.,
(1997) la situa en el mioceno medio temprano. La formacion Quinara no tiene formacion
volcénica correlativa en la regién y se asume que representa los restos de un evento

volcéanico local.
1.2.4 Formacién Cerro Mandango.

Los principales afloramientos de la formacion Cerro Mandango se producen dentro de un
sinclinal con orientacion SSE-NNW ubicado entre Malacatos-Vilcabamba (el dominio
tectonico-estratigrafico es al sur y al centro, donde alcanza los 100 metro de espesor) y en el
blogue la Granja. Esta formacién sobreyace a la formaciéon Santo Domingo y al basamento
metamorfico con una discordancia angular y en parte recae concordantemente sobre la

formacion Quinara.

La sucesion observada del miembro inferior de areniscas y del miembro superior de
conglomerados refleja una tendencia estrato creciente de la formacién. El miembro superior,
€S mas grueso en la parte sur de la cuenca donde estan presentes discordancias progresivas

internas (Hungerbihler, 1997).

El miembro arenisca tiene una estratificacion cruzada y tabular, areniscas de mediano y grano
grueso, capas y laminas de grava con clastos metamérficos y limonitas. EI miembro
conglomerado que consta de una parte de arenisca se caracteriza por canales anchos clastos
(metamorficos) sosteniendo los conglomerados areniscas gruesas y limonitas. La sucesion de
facies representa la transiciéon de un sistema fluvial dominado por arenas a un sistema de
abanico aluvial que se propaga de sur a norte. La fuente de la recristalizacion del material fue

exclusivamente situado en las rocas metamorficas de la cordillera Real. (Hungerbihler, 1997)
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2.1 Prospeccién gravimétrica

La prospeccién gravimétrica tiene como fin la deteccion de estructuras subterraneas mediante
la observacion en superficie de anomalias que tienen su origen en el campo gravitatorio
terrestre (Griffiths & King, 1972).

La gravimetria como método geofisico complementario indirecto tiene su principio en las
pequefias variaciones (debidas a la diferencia de densidades y una disposicién irregular en
profundidad de masas que componen el subsuelo) que se dan en la componente vertical del
campo gravifico terrestre medidas en superficie. La balanza de torsion, el péndulo y el
gravimetro que miden las derivadas de la gravedad, la gravedad absoluta o relativa y la
gravedad relativa respectivamente, son los instrumentos de medida mas conocidos en este

método (Cantos Figuerola, 1987).

En la geofisica aplicada se toma en cuenta principalmente las mediciones relativas. Dichas
mediciones nos dan la diferencia entre la gravedad en un punto de observacion y en otro
tomado como base y han de aplicarse correcciones a las diferencias observadas con el fin de

reducirlas a condiciones normales.

Estos valores corregidos (anomalias), nos aportan informacién acerca de las variaciones de

densidad de distintas regiones en el interior de la tierra y sus limites (Parasnis, 1962).

2.2 Principios fisicos
2.2.1 Fuerza gravitacional.

Todos los objetos son atraidos hacia la tierra, llamandose a la fuerza de atraccién fuerza
gravitacional. La direccion de la fuerza gravitacional es hacia el centro de la tierra y su

magnitud se llama peso del objeto.

Un objeto en caida libre experimenta una aceleracion g que se dirige hacia el centro de la
tierra. Newton en su segunda ley nos dice que la fuerza es igual al producto entre la masa y

la aceleracion F =m * a

Aplicando estos dos enunciados para un objeto de masa m en caida libre con una aceleracion

a =gy YF = Fg tendremos la siguiente expresion:

Fg =mg
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Puesto a que el peso depende de g este varia con la ubicacion geogréfica. Debido a que g
disminuye a medida que aumenta la distancia al centro terrestre, los objetos pesan menos a

mayores altitudes que cuando se encuentran a nivel del mar. (Serway & Jewett, Jr., 2011)
2.2.2 Ley de la gravitacion universal.

La atraccion entre cuerpos esta sujeta a la ley de gravitacion universal formulada por Newton
gque establece que dos masas se atraen entre si una determinada fuerza. La fuerza de estas
masas mly m2 es directamente proporcional a su producto e inversamente proporcional al

cuadrado de su distancia. Se expresa mediante la siguiente formula:

ml «m2

r2

Donde F es la magnitud de la fuerza de la gravitaciéon sobre cualquier cuerpo, m1y m2 son
las masas de los cuerpos que interaccionan entre si, r es la distancia entre dichos cuerpos y
G es una constante de proporcionalidad o constante de la gravitacién universal cuyo valor en

el sistema internacional de unidades es:
_ 2
G=6673x10711 M /Kg2

2.3  Variaciones de la gravedad

2.3.1 Con la latitud.

Debido a que la tierra no es totalmente esférica existe una variacion de la gravedad en
distintos puntos en que se la mida. Nuestro globo terrestre esta achatado en sus dos polos, la
distancia en el Ecuador hasta el centro de la tierra serd maxima (por lo tanto la gravedad sera
minima) y maxima en sus polos (el valor de la gravedad sera el maximo). A esta variacion se
suma el efecto de rotacion de la tierra, la fuerza centrifuga (en realidad exifuga) que al
contrario de la gravedad sera maxima en el Ecuador y nula en los polos y siempre opuesta a
la fuerza de la gravedad. Debido a los efectos que sefialamos anteriormente la gravedad tiene
una variacion aproximadamente de 978 cm/seg? en el Ecuador a 983 cm/seg? en los polos.
De esta manera la aceleracion de la gravedad esta en funcion de la latitud. Los cientificos
durante muchos afios han venido proponiendo una serie de formulas que daban la gravedad
tedrica o normal sobre la superficie terrestre considerando la tierra primeramente como un

elipsoide de revolucién y dltimamente como un esferoide.
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2.3.2 Con la altitud.

Las variaciones en las medidas sobre la superficie terrestre a una altura h nos daran lugar a
tres correcciones: correccion de aire libre o correccion de Faye, correccion de Bouguer, y
correccion topografica. Dichas correcciones nos permitiran reducir la gravedad observada al

nivel del mar.

2.3.2.1 Correccién de aire libre.

Se debe simplemente a la altura h a la que se encuentra la estacion, es decir, al estar mas
alejada del centro terrestre.

Suponiendo la tierra esférica, sea M su masa y r su radio, por definicién de g tenemos:

Mg o M 29 (3086 maal ¢
g_ r2 ,ar— = - = , mga pOTme T0

Poniendo para g y r los valores medios, para la altura h en metros sera -0,3086 h. Como las
reducciones las hacemos para calcular el valor que tendra g a nivel del mar M habra que

sumar 0,3086 h a la gravedad observada.

2.3.2.2 Correccion de Bouguer.

Esta correccion, se la calcula hallando el efecto gravifico del terreno comprendido entre el
nivel de la estacion y el nivel del mar, suponiendo que la estacion se ha hecho en un plano
topogréfico horizontal. El efecto de la topografia del terreno (separacion real del relieve del
plano ficticio horizontal) sera objeto de la correccion topografica. El efecto gravifico sobre la

unidad de masa de una capa infinita de altura h y densidad 6 es 2nKéh.

Donde K es la constante de gravitacion universal y § densidad media de la corteza terrestre

=2,67 5;1_T3 (en prospeccion se sustituye por la densidad media de la zona en la cual se esta

trabajando), con lo que seria: 0,1119 mGal por metro.

Como estamos reduciendo al nivel del mar este valor habria que restarlo de la gravedad
observada. Por lo general se retine las anomalias de Bouguer y aire libre en una sola y llamarla

correcciones de altura o correccion combinada que seria:
Ch =0,3086h — 0,1119h = 0,1967h
Cuyo valor hay que sumar a la gravedad observada.
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2.3.2.3 Correccion topografica.

La correccion topogréfica tiene en cuenta el efecto de la topografia alrededor de la estacion.
Para esta correccion al igual que en la de Bouguer influye la densidad del terreno.

2.3.3 Con el tiempo.

2.3.3.1 Efecto de las mareas.

Depende de la posicion astronémica y de la latitud del sol y la luna que son los causantes de
este efecto, produciendo una deformacién en la superficie marina. Este efecto actla sobre los
gravimetros dando lugar a un efecto luni-solar o de las mareas. Su amplitud maxima puede

llegar en total a 0.3 mGal, pero su variacién maxima es de 0.5 mGal por hora.

2.3.3.2 Deriva instrumental.

Este es un efecto debido a la fatiga del sistema de muelles, o variacion de la temperatura,
pues al ser un instrumento de precision se produce una variacion con el tiempo de lectura de
una estacién llamado deriva instrumental. El cambio aparente en la gravedad en una misma
estacion puede ser desde algunas milésimas de u.g hasta 10 u.g por hora (Parasnis, 1962).
También existen otras variaciones incontroladas e incontrolables como el efecto luni-solar o

efecto de las mareas.

2.3.3.3 Reduccién de la gravedad al geoide.

La reduccion de la gravedad observada a nivel del mar que incluye las correcciones
mencionadas, es lo que comunmente se llama reduccion de la gravedad al geoide, esta
gravedad reducida al geoide habra que compararla con la gravedad teérica, con el fin de

reducir las anomalias de la gravedad.
2.4 Mediciones de la gravedad

Como se dijo anteriormente, la gravedad es una aceleracion, su medida deberia involucrar
simplemente determinaciones de longitud y tiempo, la fuerza de la gravedad es igual a la
aceleracion de la gravedad medida en las mismas unidades. En el sistema cegesimal la

unidad de aceleraciéon es 1 cm/seg. en cada segundo. La unidad se llama gal por tanto:

1miligal = 1073 gales
Como la aceleracion normal de la gravedad g = 981 gales, 1 miligal es aproximadamente una
millonésima de g. Se distinguen principalmente dos tipos de medidas: las absolutas y relativas.

Las medidas de gravedad absoluta se realizan con péndulos y caida libre.
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3.1 Trabajo de campo

3.1.1 Validacién de informacion Existente.

El trabajo de gabinete fue uno de los primeros pasos para realizar la presente investigacion,
lo cual consistié primeramente en la recopilacién de la informacién suficiente que nos permita
tener una base topografica y geoldgica que abarque el area de estudio, asi como la revision
de manuales de los equipos a utilizarse en campo (Scintrex CG-5 Autograv y Trimble R6) y
los respectivos softwares para la correccion de datos, creacion de modelos gravimétricos etc.
También se revisaron trabajos gravimétricos previamente realizados. El andlisis conjunto de
toda la informacion anteriormente mencionada conllevo un conocimiento previo a los trabajos
de campo lo cual nos ayudd a una mejor recopilacién de informacién posterior. Se us6 una
base topografica a escala 1:50 000 georreferenciado al datum WGS84, zona 17 hemisferio
Sur del portal del IGM. La geologia regional se tomo de los trabajos realizados por Kennerley
(1973), Hungerbihler (1997) y Hungerbihler et al. , (2002). Los softwares que se usaron para
el procesamiento de datos fueron; UltrEdit, CICLOS, ANOMO07, Global Mapper, GravMaster,
PERFIL, Grav-mag, paulatinamente desde el procesamiento hasta la construccién de los

modelos del relleno las cuencas sedimentarias.

3.1.2 Levantamientos de datos gravimétricos.

Para esta etapa se utilizé un gravimetro digital Autograv Scintrex CG-5 para la toma de datos
en campo el cual posee una precisién de 0.001 mGal, y un GPS diferencial TRIMBLE R6 con
un precision milimétrica (Figura 3.1), complementariamente a esto se dispuso de un gps de

mano para la localizacion de los puntos previamente establecidos.

Se realiz6 la toma de datos gravimétricos de un total de dos perfiles estratégicamente
ubicados en la cuenca de Vilcabamba de 6.5 y 10.5 kildbmetros de longitud con una orientacion
SW-NE. Se establecieron un total de 51 estaciones gravimétricas (Figura 3.2) con una
separacion de 250 metros entre cada punto de medida en perfiles que cruzan toda la cuenca
hacia los bordes de rocas de basamento, segun Parasnis (1962) para fines tales como la
deteccién de fallas y estructuras, el espaciado puede ser configurado segun el caso, y es
comun establecer las estaciones gravimétricas a lo largo de carreteras. La obtencién de datos
se realizo por ciclos de medida, empezando por tomar al principio y final de cada campafia el
valor de la gravedad absoluta ubicada en la UTPL que fue establecida en el afio 2010 cuyo
valor es de 977432.01 mGal a la que estaran referidas nuestra medidas gravimétricas. EL
Gravimetro fue calibrado 48 horas antes de empezar las campafias de medicion, durante este
tiempo se corrigi6 la deriva continental por 24 horas procurando que sea siempre lineal. En

cada estacion gravimétrica se registraron medidas de gravedad, coordenadas, error en un
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rango de 0.001-0.005, desviacién estdndar maximo hasta 0.04 (Scintrex Limited, 2009),
condiciones climaticas, fecha y hora, ademas de los datos geoldgico-estructurales. EL
gravimetro debe estar correctamente nivelado y el tiempo del ciclo de medida sera de 60

segundos evitando el movimiento a los alrededores.

Figura 3. 1 Equipos utilizados para la toma de datos
Fuente: Avila, 2015

La toma de coordenadas geogréficas se la realizo con un GPS diferencial Trimble R6 en el
modo faststatic (Figura 3.1), para este procedimiento se colocé una estacion base en las
coordenadas 697046.044, 9528491.306 en la ciudad de Vilcabamba, misma que en un radio
de diez kilometros abarca las dos lineas. El equipo consta de dos antenas (base y mévil) y un
controlador manual con conexion a bluetoooth, lo cual usaremos en cada estacion
gravimétrica para una ubicacion mucho mas exacta, el tiempo por cada estacion fue de 5
minutos con un minimo de 4 satélites para evitar puntos flotantes. Los datos en bruto
obtenidos serdn procesados y corregidos posteriormente. Se procuré salir a las campafias de
campo en dias con clima favorable para evitar las anomalias en las coordenadas y posibles
dafios en los equipos. Las estaciones gravimétricas se tomaron lo mas cerca posibles a su
ubicacion en el mapa que previamente fueron definidas, debido a la dificultad para llegar a los
lugares exactos por carecer de vias de acceso.
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Figura 3. 2 Localizacién de las estaciones gravimétricas
Fuente: Avila, 2015

3.1.1 Levantamiento de datos geoldgico-estructurales.

El levantamiento geoldgico-estructural se lo realizo con el fin de establecer una correlacion
conjunta con el modelo gravimétrico previo. Se lo hizo paralelamente con levantamiento de
datos gravimétrico en los afloramientos cercanos a las estaciones gravimétricas y
posteriormente en una campafia de mapeo geoldgico para el reconocimiento de formaciones
y estructuras. Se us6 como base geologica el mapa de Kernnerley (1976). En cada
afloramiento se tomaron datos geolégicos y estructurales, cuando fue posible, se hizo una
descripcion litologica, toma de fotografias y muestras. Se dispuso de un vehiculo para cubrir
los afloramientos usando las vias de acceso, senderos y caminos, ademas de un GPS portétil
(Garmin eTrex H) para la localizacion de los puntos en el mapa. La informacién obtenida fue

registrada en una libreta de campo para su posterior analisis.
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3.2 Trabajo de gabinete

3.2.1 Procesamiento de datos de campo.

En las campafias de campo anteriores se obtuvieron coordenadas de ubicacién geografica y
datos gravimeétricos, el siguiente paso consiste en aplicar una serie de filtros o correcciones
mediante el uso de softwares. Las coordenadas fueron procesadas en el software Trimble
Business Center, el cual nos permite editar los puntos y obviar los intervalos que carecen de

sefal de satélites. Una vez corregidas se exportan en un archivo con formato PDF.

Para el procesamiento de los datos gravimétricos serd necesario hacer correcciones de aire
libre debido al efecto de la altitud de las estaciones con respecto al datum, correcciones de
Bouguer que es la atraccidn que ejerce la masa que hay entre la elevacion de las estaciones
y el datum, y por ultimo las correcciones topogréficas para lo cual se cuenta con las
coordenadas geograficas.

Mediante el programa CICLOS (version 11, 1996-2010) se corrige los valores para cada una
de las estaciones gravimétricas. Para este programa sera necesario un formato de entrada txt
y nos generara un archivo con formato CIC, luego de esto utilizaremos el programa
ANOMO7(version 11, 1996-2010), aqui se utilizara las coordenadas de la estacion de ajuste y
una densidad de 2,67 g/cm?® para las rocas de basamento y de 2,3 g/cm? para el relleno

sedimentario.
3.2.2 Correccién Topogréfica.

La correcciéon topografica que tiene en cuenta el efecto de la topografia alrededor de la
estacion, influye también la densidad (al igual que Bouguer sera de 2,67 g/cm?), para la cual
se utilizé el programa GravMaster que utiliza el método de los circulos de Hammer (Hammer,
1982) y se us6 como referencia un modelo digital del terreno SRTM 3 que cubre nuestra zona.
El programa nos dara como resultado una anomalia residual. Por dltimo en el programa
PERFIL11 se procedi6 a unir los datos obtenidos en cada campafia correspondientes a cada
perfil, estos fueron los archivos que utilizamos para la construccion de los modelos

gravimétricos.
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3.2.3 Procesamiento de modelos con GravMag.

Los modelos del relleno sedimentario los generaremos en el programa GravMag (V1.7), el
cual nos permite elaborar poligonos a partir de los datos corregidos obtenidos en las
campafas de campo. El programa nos muestra una anomalia observada y una calculada las
cuales debemos ajustarlas creando un poligono basandonos en la geologia local de la zona,
las densidades que se tomaron fueron de 2.3 g/cm? para el relleno sedimentario que se
encuentra al centro de la cuenca y una densidad de 2.67 g/cm® para el basamento
metamarfico que se encuentra a los bordes (Unidad Chigliinda). Los poligonos se construyen
en el sentido de las manecillas del reloj hasta lograr que el modelo gravimétrico se ajuste entre
la anomalia observada y la calculada y sea geol6gicamente correcto. Basandonos en el
modelo obtenido se procede a realizar la interpretacion geoldgica, tomando en consideracion
los datos geoldgicos de campo que permitan hacer una correlacién al modelo gravimétrico
generado.

3.2.4 Elaboracién de mapas de anomalias.

Para la elaboracion de mapas de anomalias se dispuso de las cotas de cada una de las
estaciones gravimétricas con sus respectivas anomalias de Bouguer. Tomamos los datos
procesados en el programa PERFIL (version 11, 1996-2010), de las dos lineas gravimétricas
(51 estaciones) y las importamos desde el programa Surfer (version 9.2015), generamos el
mapa y ubicamos las coordenadas de las estaciones gravimétricas. Este mapa nos servira

como referencia para ubicar las zonas con mayor profundidad.
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4.1 Geologia local

Con el levantamiento de datos gravimétricos se realizé paralelamente un levantamiento
geoldgico estructural que permitié constatar los trabajos realizados anteriormente en nuestra
zona, tomando como base el Mapa geoldgico de Ecuador, hoja de Gonzanama (57) de
Kennerley, J.B. y Almeida, L. (1973). y el estudio realizado por Hungerbuhler (1997). Para la
elaboracion del mapa geoldgico se hizo un recorrido de las zonas de contacto reconociendo
limites entre las litologias existentes previamente establecidas, identificando
macroscopicamente rocas metamorficas correspondientes a la Serie Zamora Kennerley
(1973) y nombrada Unidad Chigtinda por Litherland et al., (1994) que conforma el basamento

de la cuenca, en contacto con rocas volcanicas y relleno sedimentario.

4.1.1 Rocas Metamorficas.

Se compone principalmente de rocas metamorficas de bajo grado de la Unidad Chigtinda
(Literland et al., 1994) de edad Devédnica a Pérmica consta de cuarcitas, filitas y esquistos
grafitosos. En la parte Suroccidental de nuestro poligono en el sector de Quinara afloran
esquistos grafitosos (Figura 4.1) y a lo largo de la via Quinara-Masanamaca encontramos
cuarcitas y esquistos (Figura 4.2). Estas rocas contintan desde el SSW y por el borde oriental

desde el SE a NE hasta el sector de Yamburara en Vilcabamba.

Figura 4. 1 Esquistos grafiticos de la Unidad Chigtiinda al SW en el sector de Quinara.
Datos estructurales: Az: 251°, Bz: 20°
Fuente: Avila, 2015
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Figura 4. 2 Cuarcitas en el sector Quinara, via Quinara-Masanamaca.
Fuente: Avila, 2015

4.1.2 Rocas Volcanicas.

Las rocas volcénicas encontradas corresponden a la formacion Loma Blanca (Kennerley y
Almeida, 1975) que posteriormente Hungerbuhler (1997) dio el nombre de formacion Quinara.
Consta de tobas aglomeraticas acidas blancas (Figura 4.3). Estas rocas afloran en su mayoria
hacia el sur y suroeste del poligono, en el sector de Quinara a lo largo de rio Piscobamba,
estan dispuestas discordantemente sobre la Unidad Chigliinda y cubierta concordantemente
con la formacién Cerro Mandango (Figura 4.4), que son observables también en el sector de
Masanamaca.
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Figura 4. 3 Formaciéon Loma Blanca, Tobas aglomeraticas.
Fuente: Avila, 2015

[ Formacién Cerro Mandango !

Figura 4. 4 Formacién Cerro Mandango y Loma Blanca.
Fuente: Avila, 2015
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4.1.3 Rocas Sedimentarias.

Estan formado por conglomerados con intercalaciones de areniscas de la formacién Cerro
Mandango que afloran en toda la extension del poligono, cuya edad se sitda en el Mioceno
Terminal. A lo largo de la via Masanamaca-Yangana al SE afloran conglomerados con clastos
angulosos, mal clasificados, se componen de rocas metamérficas, esquistos y filitas que
corresponderian a la Unidad Chigtinda (Figura 4.5) mientras que en la parte central de la
cuenca en el sector Quinara se observan conglomerados con una matriz limo-arcillosa, con
clastos redondeados que se intercalan con paquetes de arenisca de potencia hasta de 1 m
(Figura 4.6-A). Hacia el norte a lo largo de la via Masanamaca-Vilcabamba los conglomerados

presentan una mejor clasificacion (Figura 4.6-B).

Figura 4.5 Conglomerados hacia la parte SW clastos angulosos metamorficos cadticos.
Fuente: Avila, 2015
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Figura 4. 6 -A-. Conglomerados en el sector Quinara, clastos redondeados mal clasificados
con paquetes de areniscas. -B-. Conglomerados en la via Masanamaca-Vilcabamba, clastos
redondeados bien seleccionados con paquetes de areniscas.

Fuente: Avila, 2015

4.1.1 Depositos aluviales.

Los depdsitos aluviales los encontramos mayormente a lo largo del rio Piscobamba formando
terrazas medias y bajas las cuales han sido empleadas para diferentes cultivos por moradores
del sector. Consta de clastos metamorficos (cuarcitas, filitas, pizarras, esquistos) y sedimentos
finos, arenas. Se desconoce su potencia pero se asume que esta entre los 10 a 15 metros de

espesor.

4.2 Estratigrafia y estructuras

La interaccion entre la Placa de Nazca, que subduce bajo la placa continental Sudamericana
produjo el levantamiento y formacion de la Cordillera de los Andes y paralelo a esto la creacién
de cuencas sedimentarias intramontafiosas del Ecuador, desarrolladas a partir del Oligoceno.
Los esfuerzos inducidos por la dinamica de estas placas originan fuerzas mecanicas que
condicionan el desarrollo de las cuencas sedimentarias. La secuencia estratigrafica propuesta
por (Hungerbuhler, 1997) y que forma parte del poligono de estudio (Figura 4.7) tiene como
basamento rocas metamorficas de la Unidad Chigliinda afectada por dos fallas normales de
borde, que han sido consideradas por Kennerley (1973) debido a fuerzas distensivas que
afectan la cuenca y que limitan el relleno sedimentario compuesto por rocas detriticas del
Mioceno Medio y Superior. Discordantemente sobre la Unidad Chigiinda se depositan rocas
volcanicas de la formacibn Loma Blanca que afloran principalmente al sur y estan

parcialmente cubiertas de manera concordante por la formacién Cerro Mandango. La
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estratificacion de la formacion Cerro Mandango se dispone de tal manera que en su base
forma un sinclinal con una orientacién SSE-NNW y siendo subhorizontales hacia el techo de
la formacion (Cerro Mandango), consta de conglomerados con clastos que van desde sub
angulosos hacia el sur a redondeados a medida que vamos hacia el norte, de la misma
manera la clasificacion es mejor hacia el centro de la cuenca donde se intercala con paquetes
de areniscas. La profundidad de la cuenca va aumentando de sur a norte asi como la

clasificaciéon de los clastos.
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Figura 4. 7 Columna estratigrafica de la cuenca de Vilcabamba.
Fuente: Hungerbuhler (1997)
Elaboracién: Avila, 2015

Las fallas normales de borde se extienden desde el sur de la cuenca, y contintan hacia el
norte, especialmente la falla del borde oriental. Se observan plegamientos de las rocas de
basamento tanto en borde oriental como en el borde occidental debido a los esfuerzos de
compresion lo que ha provocado el fracturamiento de las rocas y la formacion de
micropliegues. Estas fuerzas de compresion en sentido este-oeste han dado origen a la
formacion posterior de un sinclinal en la formacion Cerro Mandango, siendo Unicamente

visible en la base (muro) de esta formacion en toda la cuenca. La direccion preferencial del
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eje del pliegue se extiende de SE a NNW donde la estratificacion cambia a subhorizontal en
el techo de la formacién. Para el resto de la cuenca no ha sido visible el plegamiento, méas
bien los estratos de la formacion San José y Santo Domingo la tendencia de buzamiento en
la cuenca es hacia el ESE.

4.3 Modelos gravimétricos y correlacion geoldgica.

Las variaciones de la densidad de las rocas en la corteza se reflejan en el mapa de anomalia
de Bouguer (Figura 4.8), los valores de la distribucibn de anomalias gravimétricas son
negativos para la region y estan comprendidos entre -194 y -211 mGal (Feininger & Seguin,
1983), que corresponden a una corteza continental netamente engrosada (Galindo, 2010).
Los valores de anomalias -195 a -199 mGal, tienden hacia la parte oeste de la cuenca, lo cual
nos indica una mayor profundidad en el relleno sedimentario. Con los modelos gravimétricos
se establece una relacion entre las anomalias mas significativas con las principales

estructuras de la zona.
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Figura 4. 8 Mapa de anomalia de Bouguer y estaciones gravimétricas.
Fuente: Avila, 2015

Se han obtenido 2 perfiles gravimétricos, con sus respectivos perfiles geolégicos que
corroboran el mapa de anomalias de Bouguer, con una direccion SW-NE de 6.5 y 10.5
kilbmetros y 51 estaciones gravimétricas distribuidas entre los dos con una separacion de 250
metros entre cada una. La densidad usada para los modelos gravimétricos es de 2,3 g/cm?®
para el relleno sedimentario y 2,67 g/cm?® para el basamento metamorfico.
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Interpretacion perfil 1 (A-A’)

El perfil gravimétrico tiene una longitud de 6500 metros, con una orientacion SW-NE, cruza
toda la cuenca hacia los bordes de rocas de basamento. Segun el modelo gravimétrico la
mayor profundidad la encontramos al SW con un maximo de 600 metros y hacia el NE con un
maximo de 400 metros, disminuyendo hacia la parte central hasta un grosor de 100 metros.
Los valores de anomalia residual alcanzan los -5 mGal en el lado mas profundo. Entre las
estructuras presentes encontramos dos fallas normales de borde que delimitan el basamento

con el relleno sedimentario en cada extremo del perfil. (Figura 4.9)

EL levantamiento geoldgico-estructural permite elaborar el perfil geologico A-A’, encontrando
rocas metamoérficas del basamento hacia los bordes, sobre las cuales sobreyacen
discordantemente y separadas por fallas normales, rocas volcanicas de la formacion Loma
Blanca tanto en el borde oeste como en el borde este. Hacia el centro de la cuenca se
depositan concordantemente sobre la formacibn Loma Blanca, conglomerados de la

formacion Cerro Mandango y terrazas aluviales a lo largo del rio.(Figura 4.10)

Los limites de la cuenca son fallas normales de borde producto de fuerzas distensivas que
produjeron el hundimiento y posterior relleno. Pese a que no se puede hallar evidencia en
superficie, la presencia de micro pliegues en rocas de basamento en los bordes de la cuenca,
marca el hecho de que fuerzas comprensivas postdeposicionales actuaron produciendo una
deformaciéon del basamento metamérfico, asi mismo una estructura sinclinal posterior a la
depositacion corrobora la presencia de dichas fuerzas compresionales que ha sufrido en el

centro de la cuenca.
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Interpretacion perfil 2 (B-B’)

El perfil gravimétrico tiene una longitud de 10500 metros, con orientacion SW-NE con
tendencia mas hacia el norte, el mismo que atraviesa la cuenca hacia los bordes de rocas de
basamento. El modelo gravimétrico permite interpretar la profundidad del relleno sedimentario,
obteniendo una profundidad de 800 metros en la parte suroccidental con anomalias hasta de
-7.5 mGal, mismo que disminuye en la parte central con un promedio de 200 metros de
potencia y 400 metros en su extremo nororiental (Figura 4.11). De igual manera que el anterior
perfil gravimétrico esta afectado por dos fallas normales de borde debido a fuerzas de
extension que han afectado a la cuenca. En el perfil geolégico B-B’ (Figura 4.12) observamos
la misma secuencia estratigrafica definida en el perfil A-A’. La formaciéon Loma Blanca se
encuentra en menor proporcién aflorando solamente en la parte suroccidental. Este perfil es
el mas préximo a las mayores anomalias por lo que la zona mas profunda del relleno
sedimentario esta al SW, disminuyendo la potencia del relleno hacia el NE conforme el modelo
gravimétrico (Figura 4.11). Aqui se observa con mayor claridad el sinclinal con una
estratificacion horizontal hacia el techo de la formacion (Cerro Mandango) en el centro de la

cuenca.
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4.4 Discusion de resultados

Los modelos gravimétricos nos muestran una mayor profundidad hacia la parte occidental de
la cuenca ya que los valores and6malos estan entre -5 mGal hasta -7.5 mGal, que indican el
engrosamiento del relleno sedimentario con profundidades entre 600 a 800 metros. Hacia el
borde oriental de la cuenca la profundidad disminuye hasta los 400 metros. En el perfil B-B’ la
potencia en su zona central es menor y esto se debe por la falta de datos en un tramo de 2
km aproximados, ya que las condiciones topogréficas del terreno dificultaron el transportar el
equipo, por lo que fue necesario hacer una interpolacion de datos.

Por las condiciones geograficas del terreno, no ha sido posible levantar datos mas hacia al
norte de la zona de estudio, pero se puede correlacionar que la mayor profundidad del relleno
sedimentario se encuentra orientado hacia el borde W de la cuenca, donde existen relieves
abruptos formados por la erosion intensa que ha sufrido la formacién Cerro Mandango y que
es visible en el pico que lleva su mismo nombre. En el mapa de anomalias de Bouguer se

nota que la distribucién de valores mas altos se concentra en la parte NW.

Los dos perfiles interpretados mediante los modelos gravimétricos y correlacionados con la
geologia de la zona indican la presencia de fallas normales de borde, que limitan la cuenca,
formando una estructura de basamento irregular, que habria sufrido deformacién por la
posterior compresion de la cuenca, y que ha afectado la posicién de los sedimentos ya que
esta zona es la terminacion de la cuenca sedimentaria. La falla oriental propuesta por
Kennerley (1973), mediante este estudio, se pudo corroborar una con ubicacion mas exacta
desplazandola un poco mas hacia el oeste. Esta falla continua hacia el norte delimitando el
borde oriental de toda la cuenca con tendencia de buzamiento al W-SW. Asi mismo el margen

occidental la cuenca, esta limitado por falla normal, en esta zona la falla buza hacia el E-NE.

En el modelos gravimétricos A-A’, se ha determinado una falla inferida en el borde SE de la
cuenca, interpretado mediante el modelo gravimétrico, corroborando la propuesta por

Kennerley (1973), que atraviesa el borde este de la cuenca.



CONCLUSIONES

La zona de estudio estd formado por rocas sedimentarias de la formacion Cerro
Mandango y rocas volcanicas de la formacibn Quinara, que descansan
discordantemente sobre la rocas metamorficas de la Unidad Chiguinda.
Tecténicamente la cuenca fue afectada por dos grandes eventos, primero por fuerzas
distensivas que produjeron fallas normales de borde formando una estructura tipo
semigraben que posteriormente se rellend con depdésitos sedimentarios, volcanicos y
cuaternarios, y fuerzas compresivas que definieron la actual posicion de los
sedimentos.

Las fallas limitan el basamento de rocas metamarficas con el relleno sedimentario, que
corresponde en su mayoria a la formacion Cerro Mandango, la cual se dispone en una
estructura tipo sinclinal con direccion SSE-NNW.

Las anomalias gravimétricas determinan una geometria asimétrica de la cuenca,
afectado por dos fallas normales que se ubican en los bordes de la cuenca
sedimentaria que limitan con las rocas de basamento.

Las mayores anomalias se registran a los margenes de cada perfil con valores -5
mGal y -8 mGal en el oeste y valores de -3.5 y -4 mGal al este, que indican la mayor
profundidad de la cuenca.

Se asume una profundidad de 600 a 800 metros para el borde occidental con un
estrechamiento hacia la parte central de 200 a 100 metros en el perfil A-A’ que indica
el cierre de la cuenca y se ensancha nuevamente en la parte este hasta una
profundidad de 600 metros que asume la mayor profundidad hacia el lado oeste de la
cuenca.

Las fallas propuestas por Kennerley (1973) en los margenes este y oeste, que
contintan hacia el norte, fueron determinadas en las variaciones de anomalias en los
modelos gravimétricos, por lo que se confirma las fallas existentes en el mapa

geoldgico regional.
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RECOMENDACIONES

El gravimetro debe ser conectado para precalentamiento y carga de baterias 24 horas
antes de cada salida, si el equipo ha estado sin uso durante mucho tiempo hay que
realizar la correccion de deriva instrumental.

Es importante configurar el gravimetro con un delay o tiempo de espera del gravimetro
para comenzar la lectura de datos, una vez que el equipo esta en funcionamiento se
debe procurar quedarse quieto hasta que termine la toma de datos, evitar también
tomar datos cuando se aproximan vehiculos ya que esto afecta los valores de la
gravedad.

La geologia de campo es esencial y debe realizarse paralelamente al levantamiento
de datos gravimétricos.

Durante el procesamiento de datos se debe tomar en cuenta la direccion de los perfiles
y su continuidad al unir los puntos de cada ciclo de medida.

Se recomienda el levantamiento de mas lineas gravimétricas para realizar una mejor
correlacion, asi como microgravimetria en zonas especificas.

Es necesario realizar un andlisis cuantitativo del relieve con indicadores geomorficos
para considerar rasgos estructurales activos mediante analisis de sinuosidad del frente

montafioso.
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