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Resumen

El Uranio en el mundo entero se estd considerando cada vez mas, como una
fuente de energia limpia y confiable. Alrededor del 30% de los recursos de Uranio en el
mundo constan de depdsitos de Uranio en areniscas y corresponden al segundo tipo de
depdsitos de Uranio méas importante (International Atomic Energy Agency, 3003). Este
tipo de depositos se forma cuando el agua oxidante subterranea (que contiene Uranio
diluido U®") se mueve a través de una unidad de areniscas permeables y encuentra un
agente reductor tal como materia orgénica o pirita, donde el Uranio es precipitado en su
estado tetravalente U**. La reduccién es causada principalmente por el H,S que se
genera de la materia organica en descomposicion, o por la introduccién de gases o
fluidos reductores (H.S, hidrocarburos o ambos) a través de estructuras geoldgicas
favorables (Spirakis, 1996).

Con la finalidad de encontrar fuentes alternativas de energia en Venezuela, a
partir de los afios 70 en todo el territorio nacional se llevaron a cabo diversos estudios
geoquimicos, sobre muestras de rocas, agua y sedimentos, asi como estudios geoldgicos
donde se evalla la potencialidad de distintos ambientes como areas favorables para la
mineralizacion de Uranio (Audemar, 1977; Escola, 1977; Lo Monaco, 1985; Pasquali,
1974, 1977, 1981; Perez & Sifontes, 1985; Sifontes et al., 1982, 1985; Yanes et al.,
1985). Los resultados de estos estudios muestran que en Venezuela existen tres areas
donde potencialmente puedan existir yacimientos de Uranio: La discordancia de la base
del Grupo Roraima en el Escudo de Guayana, la discordancia de rocas mas jovenes

supreyacentes al Escudo de Guayana, al sur de la Cuenca Oriental de Venezuela y las



areniscas, lodositas y fosforitas del Miembro Quevedo de la Formacion Navay en el
Edo. Tachira.

Existe otra zona en Venezuela donde potencialmente puedan existir yacimientos
de Uranio, ubicada al norte de los Andes venezolanos, al sur del Lago de Maracaibo,
donde se plantea la hipotesis de encontrar depositos de Uranio en areniscas de tipo
“Roll Front” (Pinero y Tosiani, comunicacion personal). En este modelo, el Uranio
diluido que proviene de los Andes (de los granitos que forman parte de las asociaciones
Los Torres y Bella Vista y el complejo Iglesias), es incorporado en las aguas
superficiales y subterraneas del flanco norte de los Andes, que gradualmente percolan
hacia las zonas bajas del pie de monte, hasta encontrar agentes reductores o iones
precipitantes, los cuales fijan el Uranio, generando el yacimiento.

Con la finalidad de identificar de forma regional paleo canales, acuiferos, fallas
y altos estructurales, que pudieran estar asociados directamente con el transporte de
gases y fluidos reductores, asi como del propio Uranio, se lleva a cabo un estudio
gravimétrico, en el cual se reprocesa y analiza un conjunto de datos ubicados al sur del
lago de Maracaibo en el piedemonte norte de los Andes, que pertenecen a PDVSA-
INTEVEP. Esta base de datos contiene valores de anomalias de Bouguer simple,
calculados a partir de una densidad de 2,67g/cm?®, con su respectiva ubicacién espacial y
altura. A cada estacion se le calcula la correccion topogréafica para obtener valores de
anomalia de Bouguer completa, que varian de los -156mGal hasta los 4,04mGal. Los
méaximos valores de anomalia se encuentran sobre los Andes, mientras que los minimos
se encuentran en el piedemonte norte de los Andes, en una franja de direccion sur-oeste
nor-este, que corresponden con la raiz de los Andes de Mérida.

Se calcula y analiza el espectro de potencias del mapa de anomalia de Bouguer
completa, para luego aplicarle distintos filtros y asi obtener la separacion regional-
residual. Se calculan ademas, las derivadas direccionales y las soluciones de Euler al
mapa de la anomalia de Bouguer y a los mapas de sus componentes residual y regional.
Dichos mapas (especialmente los de la componente residual) realzan ciertos rasgos que
ubican estructuras geoldgicas como fallas, paleocanales, altos estructurales, entre otras,
gue no se observan a simple vista sobre el mapa de anomalia de Bouguer. De esta
manera se localizaron numerosas fallas, la mayoria de direccion nor-oeste sur-este que
se encuentran en el piedemonte norte de los Andes, cercanas a los margenes del lago de

Maracaibo.



Adicionalmente se trazan dos perfiles sobre el mapa de la anomalia de Bouguer
y su componente residual, uno de direccion nor-oeste sur-este, perpendicular a los andes
y otro paralelo a los Andes, de direccion nor-este sur-oeste que corta
perpendicularmente al primer perfil. Sobre estos perfiles se obtienen modelos
bidimensionales del subsuelo, en los cuales se muestran un conjunto de fallas inversas
que involucran basamento y sedimentos del Cretacico y Mioceno/Eoceno. Algunas de
estas fallas forman parte del frente de deformacion que dio origen a los Andes, otras
simplemente son el producto de diferentes procesos compresionales de direccion nor-
oeste sur-este que ocurrieron al norte de los Andes cerca de los margenes con el lago de
Maracaibo. Estas fallas resultan ser estructuras que potencialmente pudieran favorecer a
la depositacion de Uranio.
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Capitulo |

Introduccion

El Uranio esta siendo considerando en el mundo entero, como una fuente de
energia limpia y confiable. Con el cambio climatico, la contaminacion, las emisiones de
diéxido de carbono (CO,) y el agotamiento de los reservas gasiferas y de petréleo, este
mineral se ha convertido en una fuente de energia importante para el futuro. Aunque las
reservas de Uranio han ido disminuyendo continuamente en las Ultimas décadas, no es
una sorpresa que el precio de U3Og (estado quimico en el que se encuentra comdnmente
el Uranio en la naturaleza) aumento desde $7US/1b (7 dolares estadounidenses la libra)
en 2001 hasta $130US/1b para junio de 2007 (Anderson & Matveeva, 2007), en la
figura 1.1 se muestra una grafica de la variacion del precio del Uranio a traves de los
afios, dese 1968 hasta 2004, en la cual se observa claramente la tendencia de aumento
desde 2001 en adelante. Este aumento del precio dio un gran impulso a la exploracién
de Uranio. Grandes y pequefias compafiias de mineria y exploracion en todo el mundo,
estan ahora invirtiendo millones de dolares en la exploracion a todo nivel, desde la
evaluacion estratégica de potenciales yacimientos de Uranio hasta el reestablecimiento

de minas abandonadas (Anderson & Matveeva, 2007).

Precio de punto
Us $/b U,O4

Fig 1.1 Revision historica del precio del Uranio (Newton et al., 2006). Tomado de Pasquali
(2007).

La Agencia Internacional de Energia Atomica (IAEA, 2004) clasifica los
diferentes tipos de depdsitos de Uranio segin sus caracteristicas geoldgicas en quince

categorias distintas, que segun su importancia econémica se clasifican en:



Depdsitos relacionados a discordancias, principalmente

precdmbricas, junto con ambientes reductores.

Depdsitos en areniscas.

Depdsitos en conglomerados de cuarzo.
Depositos en forma de vetas.

Depositos en complejos conglomerados.
Depositos intrusivos.

Depdsitos en fosforitas.

Depdsitos tubulares delimitados por conglomerados.
Depdsitos Volcanicos.

Depositos superficiales.

Depdsitos en metasomatitas.

Depdsitos metamarficos.

Lignita.

Depdsitos en lutitas negras.

Otros tipos de depdsitos.

en

rocas

Recientemente como se menciondé anteriormente, ha incrementado

considerablemente la demanda de Uranio en el mundo, en la figura 1.2 se muestra una

grafica donde aparece la relacion entre produccion y demanda del Uranio en el mundo,

desde los 70 hasta el afio 2005. De esta gréafica (figura 1.2) se observa que, desde 1985

hasta la actualidad, la demanda de Uranio ha sido mayor que la produccion y que la

diferencia entre ellas ha ido en aumento (Pasquali, 2007).

Mercado Histdrico de
000s Toneladas de U,0, UranIO U308 Ml\l\husﬂes

Deranda Occidental del
tundo

Froduccidn
Mundial

Fig 1.2. Mercado historico del Uranio: produccién y demanda (Newton et al., 2006). Tomado
de Pasquali (2007).



Es por ello que méas depositos han sido explorados, desarrollados y puestos en
produccion. Principalmente, la explotacion de yacimientos de Uranio en areniscas se ha
incrementado en los Ultimos afios, a pesar de ser un tipo de yacimiento costoso y dificil
de explorar. Los depositos de Uranio en areniscas, constituyen alrededor del 30% de los
recursos de Uranio en el mundo (International Atomic Energy Agency, 2003). La figura
1.3 resume la localizacion de depdsitos de Uranio en areniscas en el mundo. Proyectos
antiguos han sido retomados y nuevos proyectos se llevan a cabo en distintos paises.
Los Estados Unidos poseen grandes yacimientos de Uranio en areniscas en Wyoming,
New México y la costa del Golfo al sur de Texas. En el continente Africano, grandes
depositos de areniscas se encuentran en Nigeria, Gabon y Sudéafrica. En Australia,
recientemente el proyecto Honeymoon, obtuvo su permiso de exploracién, con una
produccién planeada de 1000t/afio (mil toneladas al afio). Nuevos proyectos estan
Ilevandose a cabo en Ucrania, Argentina, China y Colombia (Anderson & Matveeva,
2007).

@ Sandstone-hosted
Uranium Deposit

Fig 1.3. Ubicacion de depdsitos de Uranio en areniscas a nivel mundial. Tomado de Finch et al.
(1995).

En Venezuela a finales de los 70 y durante los 80s en todo el territorio nacional
se llevaron a cabo diversos estudios geoquimicos, sobre muestras de rocas, agua y
sedimentos, asi como estudios geoldgicos donde se evalla la potencialidad de distintos
ambientes como areas favorables para la mineralizacién de Uranio (Audemar, 1977;
Escola, 1977; Lo Monaco, 1985; Pasquali, 1974, 1977, 1981; Pasquali y Sifontes, 2007;
Perez & Sifontes, 1985; Sifontes et al., 1982, 1985; Yanes et al., 1985). Los resultados
de estos estudios se muestran en la figura 1.4, sobre el sur del Lago de Maracaibo y
muestran que en Venezuela existen tres areas donde potencialmente puedan existir

yacimientos de Uranio, que en orden de importancia son:



- La discordancia de la base del Grupo Roraima en el Escudo de Guayana,
la cual presenta una extensa area potencial para grandes yacimientos de Uranio.
- La discordancia de rocas mas jovenes supreyacentes al Escudo de
Guayana, determina otra situacion muy favorable para la formacion de
yacimientos de Uranio en rocas cretécicas y terciarias, al sur de la Cuenca
Oriental de Venezuela, en lo que corresponde al limite sur de la Faja Petrolifera
del Orinoco.

- Las areniscas, lodositas y fosforitas del Miembro Quevedo de la
Formacion Navay, que afloran en las cercanias de San Joaquin de Navay del
Edo. Téachira, son uraniferas y pudieran producir Uranio como subproducto de la

explotacion de fosfato.
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Sabana Grande
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Anomalias de uranio en el sur
del Lago de Maracaibo
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Fig 1.4. Anomalias geoquimicas de Uranio en el sur del Lago de Maracaibo.

Existe otra zona en Venezuela donde potencialmente puedan existir yacimientos
de Uranio, ubicada al norte de los Andes venezolanos, al sur del Lago de Maracaibo,
donde se plantea la hip6tesis de encontrar depdsitos de Uranio en areniscas de tipo
“Roll Front” (Pinero y Tosiani, comunicacion personal).

La mayoria de los proyectos de exploracion de Uranio comienzan con ideas
generales y conceptos geologicos e involucran una gran variedad de trabajos de campo
y de laboratorio, desde una simple inspeccion visual del terreno hasta una evaluacion

detallada de las factibilidades economicas del proyecto (Barretto, 1981).



Debido a que la calidad y disponibilidad de informacion geoldgica varia de
lugar en lugar, y ya que los programas de exploracion de Uranio pueden tener distintos
objetivos y alcances, seguir un proceso estandar es complicado. Sin embargo existe un
proceso 0 una metodologia propuesta por la IAEA (International Atomic Energy
Agency) para areas que seran prospectadas por primera vez, usando principalmente
métodos geoquimicos, con el fin de encontrar yacimientos de Uranio en areniscas. Este
proceso permite obtener una descripcion de la geologia y una valoracién del potencial
mineral de un area dada con un minimo de inversién y un maximo de eficiencia
(Barretto, 1981). La metodologia, segin Barretto (1981) se divide en cuatro etapas: 1)
Investigacion preliminar, 2) muestreo de baja densidad, 3) muestreo de mediana
densidad y 4) muestreo de alta densidad.

1) Investigacion preliminar. En la investigacion preliminar, se busca
caracterizar el area de estudio a través de su geologia superficial, estructuras
presentes, condiciones climaticas, su fisiografia regional (montafias, lagos,
rios, valles, etc), entre otras, para asi, compararlas con caracteristicas de otras
regiones similares donde se hayan encontrado yacimientos de Uranio, con la
finalidad de obtener una guia a la hora de realizar el estudio.

2) Muestreo de baja densidad. El tamafio del &rea de estudio para esta etapa
generalmente es mayor a 5000km? se obtienen mapas con escala de
1:250000 a 1:100000, se integra y analiza informacion fotogeoldgica, se
realizan estudios de campo preliminares de reconocimiento de la geologia y
un estudio geoquimico con un muestreo de 0,1 a 1 muestreo/km?, sobre
minerales pesados, sedimentos, rocas y muestras de agua. En esta etapa se
determinan anomalias regionales.

3) Muestreo de mediana densidad. El &rea de interés tiene un tamafio de 200-
2000km?, se obtienen mapas con escala de 1:50000 a 1:25000, se integra y
analiza informacion fotogeoldgica, se realizan mapas geologicos detallados,
el intervalo de muestreo de estudios geoquimicos en sedimentos, rocas,
suelo, agua y gases, es de 2-10 muestreos/km? y se realizan perforaciones a
cada 2-5km?. El objetivo de esta fase es localizar y determinar el origen de
las anomalias regionales encontradas en la fase anterior y relacionarlas a la
geologia, estratigrafia y tectonica de la zona. Si la geologia de la zona no es

bien conocida en esta etapa, es necesario integrar y obtener a través de
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distintos metodos geoldgicos y/o geofisicos (magnéticos, eléctricos, sismicos
y/o gravimétricos) datos méas detallados sobre las areas anomalas.

4) Muestreo de alta densidad. Las areas andmalas tienen un tamario de 2-20km?,
la escala de los mapas son de 1:10000 hasta 1:1000, se obtiene mapas mas
detallados de la geologia, se realizan estudios radiométricos sobre suelos, asi
como electromagnéticos y/o eléctricos, en el estudio geoquimico se toman
més de 100 muestras por km? en suelos, gases y muestras de rocas y se
realiza una perforacién sistematica de 1pozo/km?. El objetivo de esta fase es
distinguir entre anomalias que resulten de posibles cuerpos mineralizados de
interés econdémico de aquellos cuerpos que no lo son.

En estudios gravimétricos, la geologia del subsuelo es determinada en base a las
variaciones en el campo gravitatorio de la Tierra, generadas por diferencias de densidad
entre las rocas. Un concepto importante es el del cuerpo anémalo, el cual representa una
unidad rocosa cuya densidad es distinta a las rocas que la rodean. Este cuerpo afecta
localmente al campo gravitatorio de la Tierra creando una perturbacion, que es conocida
como anomalia gravimétrica. Sin embargo, el campo gravitatorio de la Tierra también
se ve afectado por otros cuatro factores: latitud, elevacion, topografia circundante y las
mareas terrestres. Por lo tanto, para obtener valores de anomalia gravimétrica que sean
el resultado de Unicamente la densidad de los cuerpo andmalos, es necesario aplicar
ciertas correcciones que supriman las alteraciones que estos generan en el campo.

La anomalia gravimétrica es el resultado de la combinacion de los efectos que
producen cuerpos anomalos locales (cuerpos superficiales de dimensiones pequefias,
alrededor de los 4km?) vy regionales (cuerpos profundos de grandes dimensiones,
alrededor de los 60km?). Los efectos gravitatorios debidos a estructuras locales pueden
ser parcialmente cubiertos o distorsionados por efectos gravimétricos regionales
causados por grandes estructuras mas profundas. Sin embargo estos efectos pueden ser
separados a través de distintos métodos (filtros de frecuencia, método plinémico, entre
otros). La manera en que un estudio gravimétrico es llevado a cabo depende del objetivo
que se tiene, sea para resaltar los efectos regionales o los locales. Para estudios
regionales de gran escala, que tienen la finalidad de localizar estructuras geoldgicas
grandes, la densidad de muestreo en el area de estudio es pequefia de 0,1 a 1
muestreo/km?. Para estudios mas detallados, con fines tales como, la localizacién de

cuerpos mineralizados, de pequefias intrusiones o la localizacion de fallas, altos



estructurales, acuiferos subterraneos, entre otros, es necesario tener una mayor cantidad
de datos por kilémetro cuadrado, de por ejemplo 100 muestras por km?.

El método gravimétrico es un método apropiado para ser utilizado en las etapas
2) y 3) para la exploracion de Uranio en areniscas (Muestreo de baja y mediana
densidad), con la finalidad de aportar datos que ayuden a obtener mapas regionales y
locales de la geologia del &rea de estudio, donde se describa la estratigrafia, las
diferentes fallas, pliegues, altos estructurales, paleo canales, morfologia del basamento,
entre otras caracteristicas geologicas presentes, que son importantes en la exploracion

de depdsitos de Uranio.

1.1 Planteamiento del problema.

La cuenca del Lago de Maracaibo, ocupa una depresiéon tecténica de unos
52.000 kilémetros cuadrados de extension, donde se han acumulado mas de 10.000
metros de espesor de sedimentos, compuestos en gran parte de materia organica, cuyas
edades se extienden desde el Cretacico hasta el Reciente; constituye la cuenca
petrolifera mas rica de America del Sur. Esta limitada por la Sierra de Perija al oeste y
el flanco occidental de Los Andes y la Serrania de Trujillo al este. Tecténicamente se
relaciona con el levantamiento post-Eoceno de la Sierra de Perija y de la Cordillera de
Los Andes donde afloran rocas de edad variable entre el Terciario Inferior y el
Precdmbrico (Petréleos de Venezuela S.A, 2010).

La franja sur este de la cuenca de Maracaibo, es una planicie con una longitud de
unos 183Km y un ancho de 30Km aproximadamente, esta limitada al nor-oeste por el
lago de Maracaibo y al sur oeste por los Andes de Trujillo y Mérida. El estilo estructural
de esta zona esta caracterizado por numerosas fallas normales e inversas, asi como fallas
de tipo “short cut thrust”, retrocorrimientos y pliegues que estan asociados al
levantamiento de los Andes (De Toni et al., 1994). Esta zona, estructuralmente es una
cuenca asimétrica con su parte mas profunda contigua al frente de deformacion que dio
origen al alineamiento Andino y esta orientada paralelamente a este. La cuenca contiene
aproximadamente 10Km de seccion estratigrafica de edad Cretacica-Terciaria, de los
cuales unos 7Km corresponden con sedimentos molasicos de edad Mioceno-
Pleistoceno, provenientes de la erosién del levantamiento andino (De Toni et al., 1994).
En la zona existen formaciones geoldgicas, tales como Betijoque, Isnott y Palmar cuya
litologia predominantemente consiste de arcillas macizas, que localmente son

carbonaceas y fosiliferas, provenientes de ambientes fluviales o de Ilanura costera, en el
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caso de la formacion Palmar (Petroleos de Venezuela S.A, 2010). Estas formaciones de
edad Mioceno-Plioceno se extienden a lo largo y ancho del piedemonte del flanco nor-
Andino y resultan ser en algunas zonas bastante someras (a 100m de profundidad se
encuentra la formacién Betijoque/lsnotd y a 2Km la formacion Palmar en el pozo
DUARAS-1X).

Por su parte, el flanco norte de los Andes de Mérida y Trujillo representa un
complejo igneo-metamdrfico, de edad Precambrica-Paleozoica parcialmente cubierto
por un cinturén de sedimentos Mesozoicos y Cenozoicos (De Toni et al., 1994). La
litologia predominante en la zona son los esquistos, gneis y granitos. Los gneis y
granitos pertenecen principalmente a formaciones como las asociaciones Los Torres del
Precambrico tardio y Bella Vista del Paleozoico inferior y al complejo Iglesias del
Precambrico tardio (Petréleos de Venezuela S.A, 2010).

Con la finalidad de encontrar fuentes alternativas de energia en Venezuela, en
1952 (Wyant, Sharp y Ponte Rodriguez) se comenzaron trabajos sistematicos
preliminares de exploracion de Uranio. Durante los afios 70 se cre6 la Comision
Nacional de Asuntos Nucleares, con la cual se logro intensificar la exploracion de
Uranio al preparar un plan nacional. Es a partir de entonces que en todo el territorio
nacional se llevaron a cabo diversos estudios geoquimicos, sobre muestras de rocas,
agua y sedimentos, asi como estudios geoldgicos donde se evalla la potencialidad de
distintos ambientes como areas favorables para la mineralizacion de Uranio (ver figura
1.4) (Audemar, 1977; Escola, 1977; Lo Monaco, 1985; Pasquali, 1974, 1977, 1981,
Perez & Sifontes, 1985; Sifontes et al., 1982, 1985; Yanes et al., 1985). Los resultados
de estos estudios muestran que en Venezuela existen tres areas donde potencialmente
puedan existir yacimientos de Uranio, que por orden de importancia son: La
discordancia de la base del Grupo Roraima en el Escudo de Guayana, la discordancia de
rocas mas jovenes supreyacentes al Escudo de Guayana, al sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, en lo que corresponde al limite sur de la Faja Petrolifera del Orinoco vy las
areniscas, lodositas y fosforitas del Miembro Quevedo de la Formacion Navay, que
afloran en las cercanias de San Joaquin de Navay del Edo. Téchira.

Nuevas evaluaciones realizadas a los datos geoquimicos y geoldgicos realizados
en Venezuela durante los 70 y 80, llevadas a cabo por distintos investigadores del
Instituto de Ciencias de la Tierra (ICT) de la Universidad Central de Venezuela (Pinero
y Tosiani, comunicacién personal), proponen otra posible zona que es de facil acceso y

representa un area potencial de depositacion de Uranio, en la region del sur del Lago de
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Maracaibo. Proponen que en la zona pudiera haber depositos de Uranio en areniscas de
tipo “Roll-Front". Este yacimiento comenzaria a formarse cuando el Uranio diluido
proveniente de los Andes (de los granitos que forman parte de las asociaciones Los
Torres y Bella Vista y el complejo Iglesias), es incorporado en las aguas superficiales y
subterraneas, que percolan hacia las zonas bajas del pie de monte andino, hasta
encontrar agentes reductores o iones precipitantes, los cuales fijan el Uranio, generando
el yacimiento. En la zona del flanco norte del pie de monte andino se encuentran
importantes sistemas de fallas y estructuras geologicas relacionadas al levantamiento de
los Andes (De Toni, B. et al. 1994), adicionalmente hay presencia de gases, crudos
extra-pesados, betunes y lignitos (Duerto, 2006). Todos estos factores en conjunto
pueden ser una condicion favorable para la acumulacion de Uranio (Skidmore, 2005;
Zerdane, 2009).

En la exploracién de Uranio se emplean métodos geofisicos, tales como
gravimétricos, magnéticos, sismicos, eléctricos y radiometritos, con la finalidad de
identificar paleo canales, acuiferos, fallas y altos estructurales, que son las estructuras
geoldgicas principales en un yacimiento de Uranio, que permiten su transporte y
entrampamiento (Skidmore, 2005; Zerdane, 2009).

La zona de la cuenca de Maracaibo, incluyendo el sur del lago de Maracaibo, ha
sido explorada intensamente con los métodos geofisicos tradicionales (sismicos,
gravimétricos y magnéticos). Sin embargo, estos estudios son muy regionales, debido a
que fueron realizados con fines petroleros. Por esta razon se propuso realizar una
campafia de adquisicion detallada (con un promedio de muestreo de 2 a 10
muestras/lkm?) de datos magnéticos terrestres que junto a la integracién de los datos
gravimétricos mas regionales (que tienen un promedio de muestreo de 05 a 1
muestra/km?), nos ayudarfa a identificar posibles estructuras geolégicas de interés en la
zona. No obstante, por problemas técnicos y de presupuesto, el estudio no fue llevado a
cabo.

Por lo tanto el objetivo de este trabajo es realizar entonces, un reprocesamiento
de los datos gravimétricos, utilizando la base de datos de PDVSA Intevep, lo cual
permitira obtener con un carécter regional, utilizando métodos de mejoramiento de
sefial, la identificacion de las estructuras geologicas que podrian estar asociadas a la
acumulacion de Uranio. Ademas, de suministrar datos que sirvan de base para realizar
futuros estudios geofisicos y geoquimicos mas locales en aquellas sub-areas donde se

encuentren estructuras geoldgicas interesantes.



1.2 Objetivos.

1.2.1 Obijetivo general.

Emplear los métodos gravimétricos para el entendimiento de las caracteristicas
gravimétricas regionales y locales en la zona del frente Nor-Andino (Sur del Lago de

Maracaibo) con fines de exploracion de Uranio.

1.2.2 Obijetivos especificos.

Realizar la limpieza y el control de calidad de la base de datos gravimétricos de
INTEVEP en la zona del sur del Lago de Maracaibo.

Obtener el mapa de anomalias de Bouguer completo (hasta correccién topografica)

para los datos gravimétricos en la zona del sur del lago de Maracaibo.

Aplicar el andlisis espectral (power spectrum) para obtener la componente regional
y residual del mapa de anomalia de Bouguer, de manera de separar la respuesta

gravimétrica producida por cuerpos profundos y someros.

Obtener los mapas de derivadas verticales, horizontales y sefial analitica a partir de
los mapas de anomalias gravimétricas, con el fin de enfatizar ciertos rasgos que
estén relacionados con estructuras geoldgicas que podrian ser importantes y estar

asociadas a la acumulacion de Uranio en yacimientos de tipo “Roll Front”.

Aplicar la deconvolucién de Euler a los mapas de anomalia gravimétrica, para
ubicar las profundidades posibles de estructuras geologicas que podrian ser
importantes y estar asociadas a la acumulacién de Uranio en yacimientos de tipo
“Roll Front”.

Analizar el carécter regional y local de los mapas de anomalia para interpretar la

geologia del area.

Interpretar los resultados en base a la geologia de la zona con la finalidad de
identificar estructuras geoldgicas que posiblemente estén asociadas a la acumulacion

de Uranio en yacimientos de tipo “Roll Front”.
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Realizar la inversién somera y profunda sobre perfiles en la zona de estudio, para

identificar algunas estructuras geoldgicas.

1.3 Ubicacion del area de estudio.

El 4rea seleccionada para realizar este estudio tiene un tamafio de 20,77x10°Km?
y esta constituida principalmente por los Andes de Mérida y Trujillo, el pie de monte
norte y parte del lago de Maracaibo. Si bien es cierto que el area principal de estudio es
solo una franja en el pie de monte norte de los Andes, se tomé esta drea mucho més
grande para obtener una vista mas regional de las anomalias gravimétricas presentes en
el area. Las coordenadas del vértice superior izquierdo e inferior derecho son (196170,1;
1089547)m vy (351441,7; 954773,8)m respectivamente, representadas en coordenadas
UTM en el uso 19N y georreferenciadas al geoide WGS84.

Esta area esta delimitada por la localidad de Mene Grande en el Edo. Zulia como
limite norte, al nor-este por la localidad de Sabana Grande en el estado Trujillo, al sur-
este el poblado de Barinitas, en el estado Barinas, y al sur-oeste el poblado de la Azulita

en el edo. Mérida (ver figura 1.5).
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Fig 1.5. Ubicacion del area de estudio.
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1.4 Depositos de Uranio tipo “roll-front”.

Los depdsitos de uranio en areniscas son en su mayoria encontrados en acuiferos
de areniscas de ambientes marinos poco profundos, intercalados y cubiertos por
horizontes lutiticos menos permeables y con granos mas finos. Los depoésitos de uranio
son formados cuando el agua oxidante subterranea circula a través de una unidad de
areniscas permeables y encuentra un agente reductor tal como materia orgénica o pirita.
En areniscas ricas en materia organica (restos de fosiles, plantas, etc) el uranio puede ser
reducido directamente a traves de bacterias que actan como catalizadores o por el
acido sulfhidrico (H2S) biogénico, que se genera de la materia organica en
descomposicion (Spirakis, 1996). En areniscas relativamente pobres en materia organica
se ha propuesto que la reduccion es causada por el H,S (biogénico o no biogénico)
producido por la interaccion de aguas subterraneas oxidantes con pirita contenida en la
arenisca, el tiosulfato producido inicialmente por la oxidacion de la pirita se
descompone para formar sulfuro reducido, o por la introduccion de gases o fluidos
reductores (H.S, hidrocarburos o ambos) a través de estructuras geoldgicas favorables
(Spirakis, 1996). Asi, el Uranio es transportado por el agua oxidante en su estado
hexavalente (U®) y es precipitado en su estado tetravalente (U**). Los depésitos
usualmente se encuentran en estratos del Paleozoico medio y Terciario, demostrando
una posible conexion con la existencia de exuberante vegetacion en estos tiempos. Los
cuerpos mineralizados pueden poseer tres formas: “tubular”, “peneconcordante” o
“Roll-Front” (Anderson & Matveeva, 2007).

La mayor cantidad de depoésitos de Uranio son encontrados en unidades de
areniscas permeables de origen fluvial de edad Eoceno, y forman clasicamente un frente
en forma de C o “Roll-Front” (Figura 1.6) (Anderson & Matveeva, 2007). Las unidades
de areniscas varian de 3 a 70m de espesor, sobrepasan los 40km de longitud y de 100m
hasta varios km de ancho (Davis, 1969).

Tal como se ha reportado, en los depoésitos de tipo “Roll Front” una posible
fuente de Uranio son los cuerpos graniticos del Precambrico Reciente. Los granitos
intrusivos expuestos durante por ejemplo levantamientos orogénicos, los cuales a su vez
fueron la principal fuente de sedimentos depositados en la cuenca Terciaria. Aungue no
exista una significante mineralizacion de uranio en los cuerpos graniticos, la presencia
de uranio es conocida. Los cuerpos de areniscas que cubren los depositos de uranio son

de composicion arcdsica y se cree que tienen origen de granitos precambricos. El clima
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también juega un papel importante en la meteorizacion, lixiviacion y redistribucion del
Uranio (Anderson & Matveeva, 2007).

Un factor muy importante en la exploracion de depositos de Uranio en areniscas
es la ubicacion del frente de oxido-reduccion (frente redox). La posicion de este frente
sera determinado por la dinamica del flujo regional de las aguas subterraneas al tiempo
de la depositacion del uranio, el cual con frecuencia se encuentra entre las unidades de
areniscas alteradas (oxidadas) y las inalteradas (reductoras), esto se reconoce mas
facilmente por la coloracion rosada-rojiza de la hematita, tal como se muestra en la
figura 1.5. Esta zona rojiza puede extenderse por grandes distancias mas alla de la zona
de mineralizacién (Davis, 1969). Cerca de la mineralizacion, las zonas coloreadas por el
verde o gris de las limonitas son caracteristicas (ver figura 1.6).

Hematita
Magnetita ‘ ‘ Limonita ‘ Hematita

" ‘Sandstone: -
2" Mineralization, .- oo TR L

[Pyite content e —
Carbon confent L —

Feldspar alteration

Fig 1.6 Modelo de depositacion de Uranio tipo Roll-Front. Tomado de Anderson & Matveeva
(2007) y modificado de Rubin (1970) y Granger, Warren (1974).

1.5 Trabajos previos.

1.5.1 Trabajos geofisicos previos en la zona.

Como fue mencionado anteriormente, la zona de estudio ha sido estudiada
intensamente con fines de exploracion petrolera. A continuacion se mencionaran
algunos de los estudios utilizados en el marco de este trabajo.

Analisis Geoldgico integrado de las Cuencas de Barinas y Maracaibo: Sintesis

estructural (De Toni et al., 1994). En el trabajo se presenta una sintesis estructural
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regional que define y describe las diferentes geometrias y la cronologia relativa de
deformacion de los principales alineamientos estructurales presentes en las cuencas de
Barinas y Maracaibo, asi como de los frentes de montafia de los er6genos adyacentes
(los Andes y Sierra de Perijd). En el flanco Nor-Andino reconocen dos provincias
tectonicas principales, que son, el monoclinal del frente de montafias y la antefosa
andina. ElI monoclinal representa el frente de deformacion de la cadena y su
complicacion estructural estd directamente relacionada por la tectonica profunda del
basamento. En el sector medio y nororiental del flanco (area que corresponde con la de
este estudio), el basamento es transportado directamente sobre unidades del Terciario
(figura 1.7). Tal como se observa en las secciones sismicas, los corrimientos ponen en
contacto basamento PrecAmbrico-Paleozoico directamente sobre sedimentos Miocenos
(figura 1.7). Los corrimientos ciegos transfieren el acortamiento de las estructuras
profundas en retrocorrimientos dentro de la cobertura miocena y eocena (figura 1.8).
Una de las estructuras resultantes, observadas en estas secciones, son cufias tectonicas
descritas en frentes de deformacion de otros erégenos como zona triangular o zona
delta.
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Duerto et al. (2006), realizaron un estudio geoldgico-geofisico, con el que
describen las estructuras presentes en el frente de los Andes de Mérida y la Sierra de
Perijd adyacentes a la Cuenca de Maracaibo. En este trabajo se presentan mapas
topograficos y geoldgicos que caracterizan las estructuras superficiales que se
encuentran a lo largo de los Andes de Mérida y la Sierra de Perija adyacentes a la
Cuenca de Maracaibo. Ademaés se delimitan las estructuras profundas que se encuentran
en los Andes y en la Sierra de Perija, usando perfiles de sismica de reflexion (ejemplo
en la figura 1.11). Adicionalmente en el estudio se integra informacidn de observaciones
de datos estructurales profundos y someros, para construir cortes que revelan el
conjunto de estructuras presentes en los dos frentes. De este estudio es importante
destacar la cantidad de menes que se ubican en el flanco nor-Andino al sur del lago de

Maracaibo (figura 1.9).
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Fig 1.9. Menes de petrdleo ubicados a lo largo de todo el frente norte de los Andes (triangulos
blancos). Tomado de Duerto et al. (2006).

En este trabajo realizan el estudio de dos pozos A y B, identificados por los
circulos blancos de la figura 1.9. A partir de estos datos y de las linea sismicas (lineas
de color naranja en la figura 1.9), describen los niveles estratigraficos de los despegues
ubicados a lo largo del flanco norte de los Andes. Estos despegues son comunmente
encontrados a lo largo de contactos caracterizados por abruptos contrastes litoldgicos
(como por ejemplo, basamento-sedimento, caliza-esquisto, esquisto-arenisca, arenisca-
caliza y superficies de disconformidades) o dentro de paquetes delgados de esquistos
(>100m) que caracterizan los intervalos del Cretacico superior, Paleoceno y Oligoceno
(figura 1.10). Los cinco principales niveles de fallas de despegues identificados en los
pozos Yy sugeridos por la sismica y la geologia de superficie del frente de los Andes de
Meérida son mostrados en la figura 1.10.

El &rea de este estudio se encuentra demarcada por lineas punteadas en la figura
1.9, se observa que la linea sismica que se encuentra mas al nor-este es la FN-4. En esta
seccidn sismica se observa el anticlinal de Chama Sur y la zona triangular y se muestra
el incremento del acortamiento horizontal en el retrocorrimiento (A3 en la figura 1.11
B) asociado con el borde de la zona triangular (figura 1.11). Esta falla continta hasta la
superficie y representa el borde sur-este del gran anticlinal que se extiende a lo largo de

todo el frente nor-Andino. Duerto et al. (2006) interpretan este retrocorrimiento como
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un “roof thrust” o techo de deformacion del tope de la zona triangular, definida por las
deformaciones a lo largo de los horizontes de esquistos del Cretécico superior de la
formacion Coldn. Mas hacia la montafia (hacia el sur-este), las deformaciones incluyen
tres fallas imbricadas en el basamento pre-Cretacico y se extiende hacia la superficie
hasta los sedimentos que recubren la seccion (figura 1.11 B). Los afloramientos del
basamento al borde sur de la linea son interpretados como el producto del plegamiento y
levantamiento en un sistema de deformacion que involucra al basamento (Mitra &
Mount, 1998).

7 Carvajal Fm.
Pliocene
Holocene Betijoque Fm. (1000 m)
Isnotu Fm. (500 m)
Miocene
Palmar Fm. (250 m)
ol —_— |
I'hrust detachment D1
Ollgocene Leon Fm. (350 m) R
Thrust detachment D2
| Carbonera Fm, (150 m)
Eocene Mirador Fm. (200 m)
| Orocué Group (300 m)
Paleocene e
Mito Juan Fm.
N s
= Thrust detachment D3
5 2 2 m——
C Uppcr - Colon Friu(330.m) Thrust detachment D4
retaceous La Luna Fm. (<100 m)
g Capacho Fm. (200 m)
Aguardiente Fm. (<100 m)
Apén Fm. (<100 m) > Unconformity
Lower - Shale
Cretaceous - sil
Rio Negro Fm. (1000 m) igtane
Ij Sandstone
3 - Conglomerate
. Limest
Jurassic La Quinta Fm. (=1000 m) - R
] Palcozoic Paleozoic Basement

Thrust detachment D5

Fig 1.10. Columna estratigrafica generalizada del frente norte de los Andes, mostrando las zonas
de despegue (D1 a D5). Tomado de Duerto et al. (2006).
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despegue es interpretado en los esquistos del Cretacico superior. Tomado de Duerto et al. (2006).

Castillo y Mann (1994), usando datos de sismica tridimensional y de pozos,

describen el desarrollo estructural del Cretacico al Holoceno en el sur del lago de

Maracaibo. Este estudio arroja nuevos puntos de vista sobre la historia estratigrafica y

estructural en esta parte del Lago de Maracaibo. Una subduccion fue descubierta al

nivel del Cretacico superior de la Formacion Colon, en el area del estudio 3D. Esta

formacion de aproximadamente 500m de espesor es compuesta casi en su totalidad de

esquistos y por tanto forma una superficie de despegue. En el estudio se infiere que este

pliegue de bajo angulo es continuo, con deformaciones a lo largo del frente montafioso

de los Andes de Mérida, alrededor de unos 50km al sur-este del area de estudio 3D, asi

se observa en la figura 1.12.
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of Colon thrust
(dotied where inferred)

Lake %)
Maracaibo

Fig 1.12. Diagrama construido por lineas sismicas 2D extraidas del cubo sismico 3D del
sur del Lago de Maracaibo. Muestra la extensién de la superficie de despegue en la unidad
masiva de esquistos del Cretacico superior (Formacion Colén). La deformacion parece
propagarse con deformaciones a lo largo del frente montafioso de los Andes de Mérida,
alrededor de unos 50km al sur-este del area de estudio 3D. Tomado de Castillo y Mann

(1994),

1.5.2 Trabajos previos de Uranio en el mundo.

Jaireth et al. (2008) realizan un estudio en el que describen la geologia presente
en depdsitos de Uranio en areniscas presentes en las cuencas de Chu-Sarysu y Syrdarya
en la parte sur-central de Kazajstan, actuando como roca huésped unidades de areniscas
con pobre contenido de materia organica. En el trabajo se destaca el importante papel
que parece tener los hidrocarburos en la formacidn de estos y otros tipos de depdsitos de
uranio en areniscas.

Basados en las caracteristicas geoldgicas observadas de la zona (figura 1.13 y
1.14), proponen, que la causa primordial de que se hayan generado los grandes
depdsitos de uranio en areniscas en Kasajtan son justamente las areniscas altamente
permeables y pobres en materia orgénica presentes en la gran cuenca cretacica, lo cual
aseguro el fluido sostenido de aguas subterraneas oxidantes con contenido de uranio en
los acuiferos. La otra condicion favorable pudo haber sido la presencia de agentes
reductores activos en forma de gases de hidrocarburos (incluyendo H,S) que emanan de
reservorios de hidrocarburos pérmicos (figura 1.13). La activacion tecténica de fallas en

el Oligoceno tardio-Mioceno medio, pudo haber facilitado el ingreso de estos gases de

19



hidrocarburos, particularmente en aquellas zonas donde en los margenes de los

reservorios el sello fue poco efectivo.
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Fig 1.13. Geologia regional de las cuencas Chu-Sarysu y Syrdarya, al sur de Kazakjstan.
Datos geoldgicos extraidos del mapa geoldgico generalizado del mundo (1995), del servicio
geoldgico de Canadé, archivo libre 2915d. Los bordes de las cuencas de hidrocarburos y la
localizacion de campos petroleros y gasiferos en rocas Pérmicas extraidos de un mapa

generado por Blackbourn Geoconsulting

(http://www.blackbourn.co.uk/databases/hydrocarbon/chusarysu.html) Tomado de Jaireth et

al. (2008).
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Fig 1.14. Seccion transversal Cross-section de las cuencas de Chu-Sarysu y Syrdarya (Vista
nor-oeste). Tomado de Jaireth et al. (2008).
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Rasgos geoldgicos similares a los de las cuencas de Chu-Sarysu y Syrdarya

fueron identificadas en varias cuencas productoras de hidrocarburos en China, Estados

Unidos y Australia. Por ejemplo, aquellos reservorios de hidrocarburos presentes en la

cuenca Cooper en Australia que estan cubiertos por diversos acuiferos de areniscas en la

Cuenca de Eromanga (figura 1.15). Esto implica que las areas de los acuiferos pobres en

materia orgénica ubicadas lejos de los afloramientos del basamento deberian ser

evaluadas, ya que estas areas podrian contener mineralizacion de Uranio donde emanan

hidrocarburos o H,S proveniente de los reservorios.
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Fig 1.15. Mapa de las cuencas productoras de hidrocarburos de Australia y ubicacion de los
terrenos del Proterozoico con rocas félsicas ricas en Uranio. La ubicacidn de las cuencas de

hidrocarburo se obtuvo de la base de datos de

Geoscience Australia de cuencas

sedimentarias. Afloramientos de rocas félsicas (NSW, Territorio nortefio, Queensland,
Tasmania, Victoria) del mapa de la geologia superficial de Australia, generado por
Geoscience Australia. Rocas Felsicas en SA'y WA extraido de los mapas geoldgicos de SA'y
WA (Solid Geology of South Australia, 2006 y 1:500 000 Interpreted Geology Map of
Western Australia, Junio 2001) respectivamente. Tomado de Jaireth et al. (2008).

Referente a este Ultimo caso Jaireth et al. (2008) concluyen, basados en un

modelo creado (figura 1.16) y la geologia de la zona (figura 1.15), que en Australia

existen nueve posibles areas donde haya depdsitos de uranio en areniscas. Dentro de
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estas cuencas, las areas cercanas a los margenes de las rocas que actian como sello de
hidrocarburos y cerca de estructuras geoldgicas activas pudieran ser de particular
interés. La reduccién del uranio en aguas oxidantes por la intervencion de los
hidrocarburos podria tipicamente resultar en la formacion de carbonatos dentro y cerca

de las zonas mineralizadas.

Diagrammatic - not fo scale

Oxidised waters
d|ssc’n{lved v Roll front

bodies CHs&H2S Tabular

4
Playa Lake }

07-2553-4

Fig 1.16. Modelo generado. El Uranio es transportado por aguas oxidantes y es reducido por
hidrocarburos y/o H,S relacionados a los campos de petrdleo y/o gas subyacentes. Tanto el
“Roll-Front” como el cuerpo tubular pueden resultar del proceso. Durante la depositacion del
mineral los hidrocarburos son con frecuencia oxidados y forman carbonatos. Tomado de

Jaireth et al. (2008).
1.6 Esquema de la Tesis.

e Capitulo I (Introduccidn): En este capitulo se presenta una breve introduccion,
la justificacion y planteamiento del problema del presente trabajo, los objetivos
y la ubicacién del area de estudio, una breve explicacion de lo que consiste el
“Roll Front” y un resumen de los trabajos previos realizados en la zona y
trabajos relacionados con depositos de Uranio en el mundo.

e Capitulo Il (Marco geoldgico y tectdnico): En el capitulo 1l se describen las
distintas formaciones geologicas y caracteristicas tectonico-estructurales
presentes en el area de estudio. Se muestra la historia geoldgica de la evolucién
de la cuenca de Maracaibo y los estilos estructurales presentes tanto en la
cuenca, como en el flanco nor-Andino y en la zona de Las Virtudes (ubicada
dentro del flanco) de una forma mas detallada y especifica.
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Capitulo 111 (Marco teo6rico): Se muestran todos los principios, leyes fisicas y
definiciones en los que se basa el método gravimétrico, tales como la Ley de
Gravitacion Universal, las distintas formas y causas por las que el campo
gravimétrico varia sobre la Tierra, asi como las distintas correcciones realizadas
a los datos de gravedad observada y los métodos para mejorar o realzar algunos
rasgos presentes en ellos (derivada vertical, derivadas horizontales, sefial
analitica, analisis espectral, entre otros).

Capitulo IV (Procesamiento): En el capitulo se muestra y describe el
tratamiento matematico y estadistico que le realizé a los datos, como limpieza de
los datos crudos, célculo de la correccion topogréfica, entre otros. Se describen
ademas, los métodos con los que se obtuvieron los diversos mapas y perfiles,
entre ellos por ejemplo los métodos de interpolacién, los filtros que se aplicaron,
entre otros.

Capitulo V (Resultados): Se describen los distintos mapas (anomalia de
Bouguer, componte residual y regional de la anomalia de Bouguer, mapas de
derivadas y sefial analitica, entre otros) y perfiles obtenidos. Para cada mapa y
perfil se muestra una interpretacion preliminar. La interpretacion realizada a
cada mapa y perfil no esta basada en ninguna otra informacién méas que la que se
observa en ellos, por esto no representan la interpretacion final.

Capitulo VI (Andlisis de resultados): Aqui se describen y analizan los distintos
mapas Yy perfiles obtenidos, integrando toda la informacion geoldgica y geofisica
previa del area, para fines de exploracion de Uranio.

Capitulo VII (Conclusiones): Se muestran y discuten las conclusiones de los
resultados mas importantes obtenidos en el presente trabajo. Y finalmente

aparecen algunas recomendaciones.
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Capitulo 11

Marco tectonico y geologico

A continuacion se describen y muestran las distintas formaciones geoldgicas y
caracteristicas tectonico-estructurales presentes en el area de estudio. Se da una breve
descripcion de lo que fue la evolucion de la Cuenca de Maracaibo, tanto a nivel
estructural como estratigrafico, esquematizando el proceso de manera cronoldgica a
través de eventos tectonicos importantes que ocurrieron en distintas épocas y edades
geoldgicas.

Se describe también la configuracion actual del flanco nor-andino, sus estilos
estructurales y las edades de deformacion. Esta descripcion se hace con ayuda de
distintas lineas sismicas de reflexion interpretadas, tomadas del informe realizado por
De Toni et al. (1994).

Finalmente se da una descripcion detallada de un area especifica que se
encuentra dentro del area del falco nor-andino, llamada Las Virtudes, de la cual se
muestran datos estratigraficos y geomorfoldgicos, que ayudan a tener una idea de las
caracteristicas geologicas y tectonicas, a niveles poco profundos, del area del flanco

nor-andino.

2.1Cuenca de Maracaibo.

La cuenca Petrolifera de Maracaibo estd ubicada al noreste de Venezuela. Se
extiende sobre toda el area ocupada por las aguas del Lago de Maracaibo y los terrenos
planos o suavemente ondulados que la circundan y que de modo general, puede
limitarse como sigue: al nor-oeste por el piedemonte de la Sierra de Perija; al sur-oeste
por la frontera de Venezuela con Colombia hasta un punto del rio Guarumito, a 12,5km
al oeste de la poblacién La Fria; al sur-este por el piedemonte Andino desde el punto
mencionado anteriormente hacia el rio Motatan, ligeramente al este del cruce de Agua
Viva; al nor-este esta limitado por la zona del piedemonte occidental de la serrania de
Trujillo y una linea imaginaria dirigida al norte hasta la frontera de los Edos. Zulia y
Falcon, donde puede observarse un saliente hacia el este en la regién de Quiros;

finalmente al norte por la falla de Oca (Calleja, 1998).
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La cuenca de Maracaibo es una cuenca flexural, que se encuentra al nor-oeste de
los Andes de Mérida. Esta cuenca es mucho mas profunda que la cuenca Barinas-Apure
que se encuentra al sur-este de los Andes. Un frente de deformacion de vergencia nor-
oeste que se encuentra en la porcion sur de los Andes, es responsable de dicha
profundizacidn a través de fuerzas litostaticas (cuenca flexural), asi como del desarrollo
de zonas triangulares que se encuentran dentro de las secuencias sedimentarias del
Terciario-Cretécico tardio, en la cuenca de Maracaibo (Audemar. E & Audemar. A,
2001).

2.2 Evolucion de la Cuenca de Maracaibo.

La historia geologica de la cuenca de Maracaibo se divide en dos megaciclos,
separados por la apertura Jurasica de la corteza que induce la separacion de
Norteamérica de Suramérica: un megaciclo Paleozoico y uno Mezosoico-Cenozoico
(Pernaud et al., 1994).

2.2.1 Compresiones Paleozoicas.

Aun cuando la historia del substratum pre-Jurasico es poco conocida, dentro de
las unidades Paleozoicas que afloran en los Andes de Mérida y de Colombia, se pueden
distinguir diferentes episodios de deformacién. Estos eventos podrian estar asociados
tanto a la orogénesis del Precambrico Tardio-Paleozoico Temprano, como a la del
Paleozoico Tardio, un modelo esquematizado de esta compresién se muestra en la
figura 2.1 (De Toni et al., 1994).

En la figura 2.2 se muestra la distribucion de los terrenos aléctonos que se
soldaron al autdctono del Paleozoico Inferior, durante el Ordovicico-Silurico. Aquellos
terrenos aloctonos donde hay rocas paleozoicas y que se adosaron en el Paleozoico
Inferior, se reconocen ahora como parte del basamento de los terrenos que constituyen
el cinturén orogénico del Paleozoico Inferior al norte de la falla de Apure y como parte
del basamento de los Andes y de la cuenca de Maracaibo. Se reconocen rocas
paleozoicas representativas de este terreno aldctono en los Andes, donde afloran rocas
igneas graniticas y rocas sedimentarias (Ordovicico-Silurico), de ambientes

plataformales y marinos profundos. Asimismo, en el subsuelo del Lago de Maracaibo
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este terreno esta representado por rocas meta-sedimentarias ordovicicas, que también

afloran en los Andes.
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Fig 2.1. Fases de deformacion y estilos estructurales, presentes en las cuencas de A
Maracaibo y Barinas-Apure. Tomado de De Toni et al. (1994). Gz, P

MARLCAIRO

Los terrenos al6ctonos de edad devénica, que se adosaron a Suramérica en el
Paleozoico Superior, estan ahora aflorando en la Sierra de Perija. Como parte de la
historia de la acrecion del al6ctono del Paleozoico Superior contra el Inferior

(previamente suturado), se reconocen rocas graniticas producto de la subduccién por
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debajo del borde norte de la Placa Suramericana; entre dichas rocas son de mencionar
las de edad Carbonifero que se encuentran en el subsuelo de las cuencas: Oriental,
Barinas-Apure y Maracaibo. Las rocas sedimentarias del cinturon adosado incluyen
secuencias de edad Carbonifero y Pérmico tanto en la Sierra de Perijd como en los
Andes, ver figura 2.2 (Schlumberger, 1997).
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Fig 2.2. Mapa de distribucion de los terrenos aléctonos en el norte de Suramérica, en los cuales hay rocas paleozoicas. Tomado
de Schlumberger (1997).

2.2.2 Apertura del Jurasico (“rifting” entre Norte y Suramérica).

En Venezuela, la apertura Jurdsica produjo varias estructuraciones importantes
que posteriormente influyeron en la evolucion de las cuencas sedimentarias
venezolanas. Dentro de Venezuela continental se indujo el desarrollo de en un sistema
de “grabens” y “semi-grabens” orientados en direccion NNE-SSO. Estas estructuras
distensivas que actualmente se encuentran invertidas, se desarrollaron principalmente en
la region de la Sierra de Perija y en la porcién meridional de Los Andes de Mérida
(surcos de Machiques y de Uribante), un modelo del rifting jurasico en el occidente de
Venezuela se muestra en la figura 2.3 y en la 2.1 se muestran los estilos estructurales
que alli se formaron (De Toni et al., 1994). Todos estos grabenes fueron rellenados
durante el jurédsico por sedimentos continentales tipo “capas rojas”, volcanicas de

diversa indole y eventualmente clasticos y calizas de inversiones marinas
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(Schlumberger, 1997). Los sedimentos continentales de la Formacion La Quinta
representan los sedimentos sintectonicos asociados a la apertura del margen occidental
de la cuenca jurésica del Tethys. La extension jurasica induce un adelgazamiento de la
corteza continental en el borde de la Placa Suramericana, el cual es todavia visible al
comparar los espesores de la corteza entre las cuencas de Maracaibo y de Barinas-
Apure. Se piensa que gran parte de las estructuras jurasicas se originaron a partir de la
reactivacion de cabalgamientos paleozoicos en forma de niveles despegue
extensionales. Las direcciones de los alineamientos distensivos jurasicos van a influir
ampliamente en las deformaciones posteriores. Estos alineamientos representan
estructuras importantes de direccion NNE-SSO, que fueron reactivadas en transpresion,
transtension e inversion (estructuras de Lama-Icotea, Urdaneta, Surco de Uribante, etc.)
(De Toni et al., 1994).

La secuencia estratigrafica depositada durante este periodo, esta descrita como
una sedimentacion continental localmente asociada a eventos volcénicos en los
afloramientos de Perija, Grupo La Gé y de Los Andes de Mérida, Formacion La Quinta.
En el subsuelo de la Cuenca de Maracaibo se observa en sismica un semigraben y
algunos de los pozos indican una sedimentacion continental, Formacion La Quinta (De

Toni et al., 1994). JURASICO TARDIO
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10.-Grabende San Lizaro.

11 -Centro volciricode Las Guaca
12.-Sistemadegraberes de Espino

SEPARACION ENTRE NORTE Y SURAMERICA. DESARROLLO INCIPIENTE DEL PROTO-
CARIBE. SIMULTANEAMENTE SE PRODUJO EXTENSION POSTERIOR AL ARCO MAGMATICO
DE LA CORDILLERA CENTRAL DE COLOMBIA ("BACK ARC EXTENSION") DESARROLLANDO
UN SISTEMA DE GRABENES DE DIRECCION NNE~-SSO. EN COLOMBIA Y TAL VEZ EN LOS
“"SURCOS" DE URIBANTE Y MACHIQUES LA EXTENSION PROSIGUIO HASTA EL CRETACICO
TEMPRANO.

Fig 2.3. Rifting Jurasico. Tomado de De Toni et al. (1994).
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2.2.3 Subsidencia termal del Cretéacico.

La culminacion de la ruptura de Pangea ocurrié durante el Jurésico y tal vez
abarcd parte del Cretacico Temprano. La transgresion marina cretacica que se inicié con
las arenas de la Formacion Rio Negro marca el comienzo de un largo periodo de
subsidencia y relajacion termal del borde septentrional de la Placa Suramericana.
Durante este tiempo, en el occidente de Venezuela se desarrolla una cuenca marginal
que se comunica al Oeste con una cuenca posterior a un arco volcénico (“back-arc-
basin”). Durante este tiempo se depositaron sedimentos ricos en materia organica bajo
condiciones euxinicas (Formacion La Luna), asi como la depositacion de tres secuencias
dos secuencias de edad Aptiense-Cenomaniense Temprano, que son el resultado de la
invasion marina de la plataforma y la instalacion progresiva de un ambiente de
plataforma interna a media con depositos de calizas (Formacién Apén, Lisure y Maraca)
y litoral hacia el Este con depoésitos de areniscas (Formaciones Pefias Altas y
Aguardiente). Ningln evento importante de deformacion perturb6 las unidades

cretacicas durante su sedimentacion (figura 2.1) (De Toni et al., 1994).

MAESTRICHTIENSE-PALEOCENO

1-Arcode Islsde Aves.
2.-Terrencs de lacordillera
Occidental de Colcenbia.
3.-Sutarade Romeral.

4 -Cuencade antepads incipiente.
5.-Placapaleo-Caxbe.

6 -Margen psivodel Noxte de
Suraménica.

7 ~CuencadeBogoti (Cocuy).
8.-Arcodel Bail.

COLISION DEL ARCO DE ISLAS DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

EN COLOMBIA EL EVENTO PRODUJO LA ACRECION DEL ARCO A SURAMERICA A LO
LARGO DE LA SUTURA DE ROMERAL, CON EL DESARROLLO CONSECUENTE DE UNA
CUENCA FLEXURAL DE ANTEPAIS. EN EL NORTE DE SURAMERICA CONTINUARON
PREVALECIENDO CONDICIONES DE MARGEN PASIVO.

Fig 2.4. Comienzo de un periodo de subsidencia y relajacion termal del borde septentrional
de la placa Suramericana. Posterior colision al Oeste de la Placa Caribe contra la
Suramericana. Tomado de De Toni et al. (1994).

29



Durante el Maestrichtiense-Paleoceno Temprano, se evidencian los primeros
efectos de una deformacion compresiva al Oeste de la actual Sierra de Perija.
Simultaneamente se inicia el levantamiento del Arco de Mérida, producto de la colision
al Oeste de la Placa Caribe contra la Placa Suramérica que transforma el margen pasivo
en margen activo creando una cuenca de antepais con una antefosa en la zona de Perija
y combamiento de antepais. Este dltimo migrard desde el Lago de Maracaibo hasta
barinas (figura 2.4) (De Toni et al., 1994).

Tres secuencias de depositacion se identifican. Una secuencia depositada en un
ambiente de plataforma externa a batial con una facies lutitica en el sector del Lago de
Maracaibo (Formacion Colon). El depdsito de esta secuencia se termina con la
instalacion de un sistema de alto nivel alimentado desde una zona positiva al Oeste que
genera depositos clasticos (Formacion Mito Juan) (figuras 2.5 y 2.6) (De Toni et al.,
1994).
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Fig 2.5. Secuencias de depositacion. Tomado de De Toni et al. (1994).
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2.2.4 Compresion Caribe y Flexion de Antepais (Maestrichtiense y Eoceno

Medio).

Durante este tiempo se inicia de forma progresiva y oblicua la acrecion del
terreno Caribe contra el borde septentrional de la Placa Suramericana. La deformacion
asociada produce el emplazamiento, en direccion Sur-sureste, de las Napas de Lara. El
frente de deformacion al Este de la Costa Oriental del Lago de Maracaibo (Zulia
Oriental y Falcon Occidental) no puede ser ubicado con precision, debido a que el
contacto esta enmascarado y modificado por los episodios erosivos del Eoceno Tardio y
Mioceno. Asi como por la tectonica distensiva-transtensiva del Eoceno Tardio-
Oligoceno. La deformacion compresiva asociada al emplazamiento de las Napas de
Lara origina simultdneamente una cuenca flexural de antepais. En esta cuenca se
depositan secuencias de sedimentos detriticos. Al producirse la flexura litosférica, se
desarrollan localmente fallas normales hacia el borde periférico de la cuenca (figuras
2.7y 2.1) (De Toni et al., 1994).

NOROESTE RUREATE
—— e T e

PERIIA CUENCA GEL LAGO DK MARACAIBO ANOES OF M EmODA CUENCA DE BARINAS

Ay 3

FICO PERIJA - MARACAIBO-ANDES DE MERIDA -BARINAS

LEYENDA

Fig 2.6. Secuencias de depositacion. Tomado de De Toni et al. (1994).
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1 -Arcode cento América-Panami EOCENO MEDIO-TARDIO
2.-placadel Canbe,

3.-Zonade subduceidn(fosa) de Sim.

4 -Comnuerdo de Nazaret.

S.-Fallade Ota-Peniccs.

6.-Rampa lateral,

7 -Cuencade antepais de las napas de Laa
(FmMisoa).

Cuencade antepais de la cordillera certral
de Colombia.

~

9 -Ridge de Aves (arcoinactivo).
10.-Corinuento frordal de las napss de
Lara.

11 -Cuencade Grenad a(inta-arco).
12.-Cuercade ardepais de las napas de
Lara(fims Gobermador-Paguey).

13 -Fallamento noramal porflexién
14 -Arcode las Antillas Menores
(activo).

15.-Cuercade ardepais de las napa de
Guarnico (FmLaPascua).

COLISION DEL ARCO DE ISLAS CARIBE CONTRA EL NORTE DE SURAMERICA.

EL MARGEN NORTE DE SURAMERICA SUFRE FLEXION Y SE DESARROLLO UNA CUENCA DE
ANTEPAIS SEGMENTADA A LO LARGO DE UNA RAMPA LATERAL DEXTRAL. LA FLEXURA
INDUJO FALLAMIENTO NORMAL Y REACTIVACION TRANSCURRENTE DE ESTRUCTURAS
PREEXISTENTES.

Fig 2.7. Acrecion del terreno Caribe contra el borde septentrional de la Placa Suramericana,
reactivacién de los principales alineamientos en la Cuenca de Maracaibo y levantamiento de la
proto-Sierra de Perija. Tomado de De Toni et al. (1994).

En la Cuenca de Maracaibo, los principales alineamientos pre-existentes en el
substratum se reactivan en extension (Paleoceno-Eoceno Temprano) y en transpresion-
transtension (Eoceno Medio-Eoceno Tardio). Durante el Eoceno Tardio-Oligoceno, se
registra un periodo importante de erosion en la parte central y oriental de las cuencas de
Maracaibo y de Barinas-Apure (figuras 2.1y 2.7) (De Toni et al., 1994).

Simultdneamente, ocurre una redistribucion de los depocentros hacia el Oeste y
el Sur del érea, lo que implica el levantamiento de la proto-Sierra de Perijd y una
reorganizacion del contexto geoquimico regional (figuras 2.1 y 2.7) (De Toni et al.,
1994).

Durante este periodo se depositaron tres secuencias, cada una de estas
secuencias tiene un sistema encadenado transgresivo y uno regresivo. Entre estas

secuencias se identifican los sedimentos continentales detriticos de la Formacién
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Mirador, las de sedimentacion de plataforma marina arenosa-lutitica (Formacion
Misoa, Gobernador, Cobre) y calcarea (Formacion Masparrito) y la ultima asociada al
talud y después a las antefosas con sedimentacion marina profunda lutitica y escasas
turbiditas (Formacion Trujillo y Pauji) (figuras 2.5y 2.6) (De Toni et al., 1994).

2.2.5 Extensién del Eoceno Tardio-Oligoceno en Zulia Oriental.

Durante el Eoceno Tardio-Oligoceno ocurrié un evento de extension y/o
transtension que afectd a Falcon y Zulia Oriental caracterizado por el emplazamiento de
una zona positiva en Zulia Oriental, que aisla la cuenca continental de Maracaibo de las
cuencas marinas de Falcén y Apure. Este evento distensivo modificd la configuracion
estructural de esta area. En la sismica de Zulia Oriental se observa que las estructuras
representan fallas normales-listricas (“half-graben”) con depoésitos sintectonicos que
alcanzan espesores de hasta dos segundos (tiempo doble), mientras que en el sector del
Lago de Maracaibo este estilo estructural estd completamente ausente. Cada graben
representa una pequefia cuenca con un sistema petrolifero independiente. Las
estructuras estan asociadas a la deformacion del basamento, en el cual los alineamientos
estructurales jurasicos se reactivaron en extension, plegando pasivamente la cobertura
sedimentaria paledgena (figuras 2.8 y 2.1) (De Toni et al., 1994).

La existencia de un nivel de desacoplamiento dentro de las secuencias lutiticas
de las formaciones Colén-Trujillo indujo, simultaneamente con la deformacion del
basamento, el desarrollo de las fallas listricas en los niveles superiores. Esta fase de
extension podria ser el resultado de: 1) El colapso orogénico de la zona de colision de la
placa Caribe con la placa Suramericana; o 2) El rebote elastico isostatico del basamento
cristalino debido a un cambio en el vector del movimiento relativo de las placas Caribe
y Suramericana (figuras 2.1, 2.5, 2.6 y 2.8) (De Toni et al., 1994).

De este tiempo se identifican dos secuencias de depdsitos. Una que corresponde
a una sedimentacion continental a deltaica detritica en el sector del Lago de Maracaibo
(Formacién Carbonera) mientras que en Apure el ambiente es mas marino (Miembro
Arauca de la Formacion Guafita). La otra secuencia representa una invasion marina en
todo el sector con una sedimentacion principalmente lutitica (Formacion Leon en el
Lago de Maracaibo) (figuras 2.5y 2.6) (De Toni et al., 1994).

33



EOCENO TARDIO-OLIGOCENO
1.-Axco de certro América
Panami. @
2.-Placadelcanbe. . @\ IR
g:-Zomdt subduccidn(fosa) de \8 |

.
4 -Fallade Santa Marta.
5.-Falade Oca.
6.-Proto sienade Penja.
7.-Alineanuerdo deel Tigre Perpd. |
8.-Proto cordillera Oriextal.

10.-Ridge de Aves (ucomactivo).

11 -Cuercade Grenada(inta-arco).
12.-Corimiento frordal de las napas de
Lara.

13 -Fallarento nommal por flexadn.
14 -Arcode las Antillas Menoves
(activo).

15.-Comimiento frordal de las napes de
Guarico.

16.-Cuercade artepais de las napas de
Guanco.

EN COLOMBIA CONTINUO LA PROPAGACION HACIA EL ESTE DE LA DEFORMACION DE LA
CORDILLERA OCCIDENTAL Y CENTRAL, ASI COMO DE LA CUENCA DE ANTEPAIS
ASOCIADA. EN VENEZUELA SE INICIA LA ESTRUCTURACION DE LA PROTO - SIERRA DE
PERIJA, CESA EL EMPLAZAMIENTO DE LAS NAPAS Y SE PRODUJO EL REBOTE ELASTICO-
ISOSTATICO DEL BASAMENTO, REACTIVANDO Y GENERANDO ESTRUCTURAS EN
EXTENSION Y EN TRANSCURRENCIA.

Fig 2.8. Evento de extension y/o transtension que afect6 a Falcon y Zulia Oriental. Tomado de
De Toni et al. (1994).

2.2.6 Compresion neogena Andina.

La colision del arco de Panaméa contra la esquina noroccidental de Suramérica
produce un evento compresivo de gran importancia en el occidente de Venezuela.
Durante este tiempo (Mioceno tardio-Holoceno), Los Andes de Mérida y la Sierra de
Perija adquieren su morfologia actual y las cuencas distensivas paledgenas de Falcon y
Zulia Oriental se invierten considerablemente. Esta deformacion compresiva induce los
levantamientos de los macizos de Santa Marta y Santander y de la Cordillera oriental de
Colombia. La deformacion de los Andes de Mérida y la Sierra de Perija esta controlada
por tectonica de basamento y se localiz6 a lo largo de los alineamientos estructurales
paleozoicos y jurasicos pre-existentes (inversion de las cuencas jurasicas de Machiques
y Uribante). En el frente suroriental andino y en la cuenca de Barinas-Apure, las
estructuras asociadas con la tecténica del Caribe fueron deformadas pasivamente y
reactivadas. En los Andes de Mérida el acortamiento del basamento estuvo acompafiado
por transcurrencia a lo largo de la falla de Bocono y el escape de la microplaca de
Maracaibo hacia el Norte (figuras 2.1 y 2.9) (De Toni et al., 1994).
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Durante este periodo se depositan secuencias en un ambiente marino (Formacion
la Rosa) que evolucionard poco a poco hacia un ambiente de agua menos marina
(Formacién Lagunillas), mientras que a lo largo de los Andes se depositan espesas
series molasicas (Formacion Betijogue en el flanco Norandino y formaciones Parangula
y Rio Yuca en la cuenca Barinas-Apure) (figuras 2.5y 2.6) (De Toni et al., 1994).

Panami
~CuencadeColonbia(placadel Canbe). HOLOCENO
~Sutarade Dabeb a(atrato).
~Cintaréndeformado del Caribe mendional
-Fallade S anta Marta-Bucaramanga.
~Sistemagrabenes invertidos de Machiques.
-Fallade Oca.

-Grabeninvertidode Tawa.

-Sisternade grabenes invertidos del Centro- @b@ @ 9 @
|
|

000 B s LN -
3

Lago de Maracabo(Urdaneta-Icotea).

10.-Fallade Branon

11.-Sisterma degraberes invertidos
de lacordillera orentalde
Colombia.

12.-Cuerncade ardepais de los
Andes verezolancs.

13.-Fallade Bocond.

14 -Cuercade ardepaisde la
cordillera oxerntal.

15.- Pull-apartde Bonane.

16 .-Conimiento frortal de Gudroo.

COLISION DEL ARCO DE BAUDO - PANAMA CONTRA EL NOROESTE DE SURAMERICA. LA
DEFORMACION ASOCIADA ESTA CONTROLADA POR TECTONICA DE BASAMENTO Y SE
PROPAGO A LO LARGO DEL SISTEMA EXTENSIONAL JURASICO-"CRETACICO TEMPRANO"
PRODUCIENDO LA INVERSION DE LOS GRABENES Y EL LEVANTAMIENTO DE LOS ANDES

VENEZOLANQS, SIERRA DE PERIA, MACIZO DE SANTA MARTA Y CORDILLERA ORIENTAL
DE COLOMBIA. LA MICROPLACA DE MARACAIBO EMPEZO A "ESCAPAR" HACIA EL NORTE.

Fig 2.9. Colision del arco de Panamé contra la esquina noroccidental de Suramérica, los Andes de
Mérida y la Sierra de Perija adquirieron su morfologia actual y transcurrencia a lo largo de la falla

de Boconé y el escape de la microplaca de Maracaibo hacia el Norte. Tomado de De Toni et al.
(1994).

2.3 Flanco Norandino.

La porcion del flanco Norandino que se estudia en el presente trabajo posee un
area de 20,77x10°Km? y esta constituida principalmente por los Andes de Mérida y
Trujillo, el pie de monte norte y parte del Lago de Maracaibo. Esta delimitada por la
localidad de Mene Grande en el Edo. Zulia como limite norte, al nor-este por la
localidad de Sabana Grande en el estado Trujillo, al sur-este el poblado de Barinitas, en

el estado Barinas, y al sur-oeste el poblado de la Azulita en el Edo. Mérida (Ver figura
1.2).
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En el flanco, se reconocen dos provincias tectonicas principales: 1.- El
monoclinal del frente de montafias y 2.- La Antefosa Andina (De Toni et al., 1994).

El mapa geoldgico regional del area (fig. 2.10), indica que el flanco norandino
representa un complejo igneo-metamdrfico Precambrico-Paleozoico parcialmente
cubierto por un cinturon de sedimentos Mesozoicos y Cenozoicos. Estos sedimentos
han sido deformados y plegados mesoscOpicamente como una estructura monoclinal
que buza hacia el norte-noroeste con valores que varian entre 10° y 80° (De Toni et al.,
1994).
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Figura 2.10. Mapa geolégico del flanco norandino. Modificado de Hackley et al. (2006).

Adyacentemente al flanco se localiza la antefosa andina. Estructuralmente es una
cuenca asimétrica con su parte mas profunda contigua al frente de deformacion y

orientada paralelamente al alineamiento andino. La cuenca contiene aproximadamente
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10Km de seccion estratigrafica de edad Cretacica-Terciaria, de los cuales unos 7Km
corresponden con sedimentos molésicos de edad Mioceno-Pleistoceno provenientes de
la erosion del levantamiento andino. El relieve estructural a nivel de basamento entre la

antefosa y el flanco excede los 12Km (De Toni et al., 1994).

2.3.1 Estilos Estructurales.

El monoclinal representa el frente de deformacion de la cadena y su
complicacion estructural estd directamente relacionada por la tectonica profunda del
basamento. Existen dos estilos estructurales diferentes en el sistema (De Toni et al.,
1994).

En el sector suroccidental del flanco (entre La Fria y El Vigia), el basamento
andino ha sido emplazado e imbricado hacia el noroeste a lo largo de una superficie de
despegue o corrimiento ciego localizado dentro de las lutitas de la Formacion Colon del
Cretacico Superior. En sismica, reflexiones profundas discontinuas y sub-horizontales
(entre 3 y 5 segundos) que se localizan por debajo del monoclinal, se interpretan como
unidades del Cretacico Medio e Inferior no involucradas en la deformacion del frente de
la cadena (figuras 2.13 y 2.14). El acortamiento producido por el transporte tectonico
del basamento, se propaga y se transfiere en un retrocorrimiento dentro de las lutitas de
la Formacién Colon. La deformacion del basamento se desacopla y se compensa dentro
de esta unidad lutitica, produciendo disarmonia estructural y deformacion pasiva de la
pila sedimentaria suprayacente. La configuracion estructural resultante, es una cufia
tectonica que es descrita en frentes de deformacion de otros orégenos como zona
triangular o zona delta. Interpretaciones de perfiles sismicos de este sector, requieren la
existencia de una rampa de despegue regional al sur del frente de deformacién (De Toni
etal., 1994).

En el sector medio y nororiental del flanco, el basamento es transportado
directamente sobre unidades del Terciario (figuras 2.15, 2.16 y 2.17). Tal como se
observa en secciones sismicas, los corrimientos ponen en contacto basamento
Precambrico-Paleozoico directamente sobre sedimentos Miocenos (figuras 2.15 y 2.16).
Los corrimientos ciegos transfieren el acortamiento de las estructuras profundas en
retrocorrimientos dentro de la cobertura miocena y eocena (figuras 2.17 y 2.18) (De
Toni et al., 1994).
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En el extremo mas meridional del flanco, cercano a los limites con Colombia, la
configuracién estructural del frente de montafia se complica y difiere del resto del
sistema. La complicacion estructural estd relacionada por la interferencia entre los
dominios tectonicos de la Cordillera Oriental, Macizo de Santander y Andes
Venezolanos. La complicacion tectonica se acentla adicionalmente por la existencia de
una zona de transferencia que divide el cambio de vergencia entre la Cordillera oriental
de Colombia (vergencia sur-sureste) y los Andes Venezolanos (vergencia norte-
noroeste) (De Toni et al., 1994).

2.3.2 Edades de deformacién.

Practicamente en todo el flanco nor-andino existe una discordancia regional
intra-molasica. Esta discordancia indica la existencia de por lo menos dos ciclos
importantes de sedimentacion continental separados por un periodo de interrupcién
tectonica (De Toni et al., 1994).

El primer ciclo aflora en el flanco y esta representado por las unidades de edad
Mioceno del Grupo Guayabo (Formaciones El Palmar, Isnotl y betijoque). EI segundo
ciclo no aflora y se adelgaza discordantemente sobre el primer ciclo en el frente del
orogeno. Este segundo ciclo estaria representado por sedimentos de edad Plio-
Pleistoceno-Holoceno (De Toni et al., 1994).

El primer ciclo de molasa incrementa su espesor hacia el sur (figuras 2.12, 2.13
y 2.17). Esta geometria sugiere la existencia de una zona subsidente (primera antefosa
andina) con su parte mas profunda ubicada al sur del flanco nor-andino actual. La fuente
de estos sedimentos podria corresponder a un primer levantamiento andino que se inicio
al menos durante el Mioceno Temprano (De Toni et al., 1994).

La discordancia que separa ambas molasas marca el comienzo de la deformacion
del monoclinal del frente nor-andino actual asi como el levantamiento principal de la
cordillera (Plioceno-Holoceno). El acufiamiento y plegamiento de las reflexiones del
segundo ciclo de molasas en contra de la discordancia indican el crecimiento estructural
del sistema (De Toni et al., 1994).

La geometria de los depdsitos sinorogénicos y sus relaciones tectdnicas con la
deformacion del basamento andino, evidencian que las fallas en el sistema no siempre
se presentan en secuencia. Los corrimientos de Las Virtudes (ubicada en la localidad de
Las Virtudes Edo. Mérida) y de Mesa Bolivar ponen en contacto basamento igneo-
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metamérfico Paleozoico directamente sobre sedimentos miocenos, lo que implica que la

actividad de estas fallas corresponde con la ultima deformacion tectonica. En la figura

2.11, se muestra de manera esquematica conceptual la posible evolucion de estas

estructuras en el flanco nor-andino. La falla inversa de angulo alto que corta a la cufia

tectonica podria corresponder con los corrimientos antes mencionados (De Toni et al.,

1994).
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Figura 2.11. Modelo esquematico conceptual que ilustra la evolucion
de los ciclos de molasa y del monoclinal del flanco norandino, desde
al Mioceno hasta el plioceno-Holoceno. Los nimeros indican el

orden secuencial en la actividad de las fallas. Tomado de De Toni et

al. (1994).
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Fig 2.12. Linea FN-88C-25 interpretada. Al sur de la seccidn sismica se observa entre 0 y 4 segundos de
profundidad, una serie de reflexiones continuas ligeramente deformadas que buzan hacia el nor-este.
Estas reflexiones confirman la extensién ininterrumpida de una estructura monoclinal en profundidad. La
configuracidn geométrica de estas reflexiones, implica la existencia de una cufia tecténica de basamento
que parece estar desacoplada dentro de las lutitas del Creticico Superior. (Formacién Colén).
Mecénicamente estas lutitas achian como una zona de retrocizalla regional con deformacion disarménica
y flujo ductil de estaunidad litolégica La retrocizalla se representa visualmente dentro de las secciones
como un retrocornmientn. La configuracién estructural de la cufia se complica por la existencia de
corrimientos menores dentro del basamento. El acufiamiento de las reflexiones del Plioceno-Pleistoceno
en contra de la discordancia nedgena localizada en el frente del monoclinal, evidencia la histonia de
crecimiento estructural andino. Tomado de De Toni etal. (1994).

GUARURIES-)

FN.88C-33

Fig 2.13. Linea sismica FN-88C-33 interpretada. En la parte media del perfil y entre 4 y
5 segundos de profundidad, destacan reflexiones sub-horizontales por debajo del
monoclinal. Estas reflexiones corresponden con las unidades del Creticico Medio e
Inferior que no estin involucradas dentro de la deformacién del monoclinal. Las lutitas
del Cretacico Superior (Fm. Colén) se comportan como un nivel dictil el cual
mecénicamente transfiere el acortamiento del sistema en un retrocormimiento. La
estructura del Guaruries parece representar un retrocorrimiento menor dentro de la cufia
de basamento que esta transportada hacia el norte. La seccidn del Mioceno se engrosa
progresivamente haciael sur de la seccién. Tomado de De Toni et al. (1994).
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TENFO DOBLE (3.)
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FN-88C-35

Fig 2.14. Linea sismica FN-88C-35 interpretada. En el sector central y merdional de la
seccidn sismica se interpreta cabalgamientos imbricados de basamento desacoplados dentro
del nivel ductil de las lutitas del Cretacico Superior de la Formacién Colén. Reflexiones sub-
horizontales entre 4 y 5 segundos de profundidad en la parte central del perfil, podrian
corresponder con las unidades del Cretacico Inferior que infrayacen al despegue principal de la
cufia andina. La progradacién de sedimentos plio-pleistoceno en contra de la discordancia
evidencia el crecimiento estructural del flanco. Un postble despegue tectdnico con transporte
sur-sureste localizado dentro de la cobertura miocena, explica la complicada configuracién
estructural del monoclinal. Tomado de De Toni etal. (1994).
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Fig 2.15. Linea FNX-90C-15 interpretada. La seccién sismica corta oblicuamente un bloque de
basamento conocido como el Macizo de Avispa. La interpretacién muestrala rampa lateral asociada al
corrimiento que emplaza el basamento andino directamente sobre sedimentos de edad Mioceno. Mas
profundo dentro de la seccién (entre 2 y 4 segundos), se interpretaron las rampas laterales de una
imbricacién de al menos tres corrimientos ciegos con basamento involucrado. Tomado de De Toni et

al. (1994).
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Fig 2.16. Linea FN-89C-57 interpretada. Esta seccién sismica muestraun estilo estructural muy
diferente al que se interpreta entre el sector La Friay El Vigia. Tal como se describié en la figura
2.15, el basamento igneo-metamérfico Precambrico-Paleozoico esta cabalgado directaments
sobre sedimentos miocenos. Esta configuracién estructural implica que los cormmientos no se
propagaron enla direccidn del transporte tecténico. Tomado de De Toni et al. (1994).
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Fig 2.17. Linea FN-89C-69 intempretada. En la seccién se observa que en la zona triangular asociada
al frente de deformacién del cabalgamiento andino, se desarrolla dentro del Terciario. La estructura
donde el pozo Duaras fue perforado, corresponde con un pliegue de propagacién de la falla (“fault-
propagation fold”). La cufia sedimentaria del plio-pleistoceno que converge contra la discordancia
registra el episodio mas joven y mas importante del levantamiento andino. La secuencia miocena se
engrosa progresivamente hacia el sureste mientras que la plio-pleistocena se engrosa en sentido
contrario. Tomado de De Toni et al. (1994).
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Fig 2.18. Linea FN-89C-79 interpretada. En el sector suroriental del perfil y entre 1 y 3 segundos de
profundidad, se evidencia un cambio en el buzamiento de las reflexiones del monoclinal Esta
marcada diferencia de buzamiento se explicapor el desarrollo tectdnico del basamento en forma de
un duplex dentro de las unidades del Eoceno temprano. El acortamiento producido por el duplex se
transfiere en un retrocorrimiento dentro de las mismas unidades eocenas. En la parte media del
perfil (entre 4 y 5 segundos de profundidad( se interpreta un graben eoceno mvertido. El
plegamiento de la discordancia paledgena y de las reflexiones miocenas, indican que la estructura
fue invertida en el Nedgeno. Tomado de De Toni etal. (1994).

WAPA INDICE

2.4 Regibén de Las Virtudes.

Con la finalidad de ahondar un poco mas acerca de la estratigrafia y el marco
geoldgico estructural local y somero, en el flanco Norandino, la region de las Virtudes
que se encuentra dentro del area de estudio, fue considerada como una zona de interés
especial, ya que la estratigrafia y geologia en esta sector se encuentra muy bien descrita,
gracias a numerosos trabajos realizados de geologia de campo, bioestratigraficos, lineas

sismicas y pozos perforados (ver figura 2.19).

rux-90C-24
LEYENDA

/) LOTALIZACION EsrLOmATOmA)

3 wene

Fig 2.19. Ubicacién de la regiéon de Las Virtudes, pozos perforados (Duaras-As, Poco 1,
Poco 2 y Boscan), menes y lineas sismicas. Tomado de Maraven (1990).
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Las Virtudes es una localidad del Edo. Mérida. Se encuentra ubicado al sur-este
de la poblacion de Caja Seca en el piedemonte de la Serrania de la Culata de los Andes
venezolanos, en el flanco Norandino (ver figura 2.19) (Maraven, 1990).

2.4.1 Estratigrafia.

La columna estratigrafica de la region de Las Virtudes posee un espesor total de
aproximadamente 6599m en la antefosa andina al norte del piedemonte andino, y esta
constituida por sedimentos que varian de edad desde Cretacico Inferior hasta
Cuaternario, depositados sobre Basamento metamorfico del Paleozoico Superior (tabla
2.1) (Maraven, 1990).

La caracterizacion de la columna ha sido efectuada en base a informacion en
estudios de superficie (Salvador 1946, Renz 1951, Sharp 1951, Rollins 1953, Loser
1954, Szenk 1968, Canelon et al. 1972, Useche 1972, Galea et al. 1989). Igualmente se
dispone de datos de pozos perforados en el area (figura 2.19) asi como revisiones
bioestratigraficas de los mismos (Pittelli, 1983 y Velasquez, 1989) y de superficie
(Lorente, 1988). Adicionalmente se ha correlacionado la informacion de superficie con
datos de lineas sismicas grabadas en la zona, tanto para determinacion de espesores
como para analisis secuencial de la columna (Maraven, 1990).

La correlacion lateral de la columna sedimentaria a lo largo del flanco, se ve
afectada por la disminucion de los espesores hacia el sur-este de las unidades cretdcicas
y del Terciario Inferior. Ademas existe dispersion de los afloramientos presentes y un
fuerte fallamiento inverso en la zona. Por otra parte, la correlacién estratigraficas en las

lineas sismicas es necesariamente general y limitada al Terciario (Maraven, 1990).

2.4.1.1 Cretécico.

La sedimentacién se inicid a finales del Cretacico Inferior con la depositacion de
calizas areniscas de la Formacion Pefias Altas en ambiente de plataforma somera bajo
régimen transgresivo, sobre la cual se encuentran lutitas y calizas marinas de la
Formacién La Luna. EI maximo transgresivo se alcanza en el Campaniense (91 mA) y
es marcado en el area por unidad fosfatico-glauconitica de Tres Esquinas, la cual

constituye la “seccion condensada” (Maraven, 1990).
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Durante el Cretacico Superior se depositan lutitas marinas de la Formacion
Colon bajo régimen regresivo. Se considera que esta unidad se encuentra parcialmente

erosionada y en contacto discordante con areniscas eocenas de Misoa (Maraven, 1990).

2.4.1.2 Terciario Inferior.

Se estima que durante el Paleoceno se depositd una secuencia que en la region
de Las Virtudes fue erosionada bajo influencia de un levantamiento ocurrido a fines del
mismo. Al sur-oeste del area han sido reportadas secciones Paleocenas delgadas,
localizdndose en afloramientos mal expuestos y dispersos. En la antefosa, el andlisis
secuencial indica una posible transgresion paleocena de espesores irregulares (Maraven,
1990).

La Formacion Misoa constituye una unidad esencialmente arenosa, depositada
bajo régimen transgresivo, en ambientes posiblemente costero, de edad Eoceno Medio
(Maraven, 1990).

Sobre ella y en contacto concordante esta la Formacion Caus del Eoceno Medio,
constituida por limolitas y calizas depositadas en ambiente costero, posiblemente bajo la
influencia de fluctuaciones dentro del mismo ciclo transgresivo, el cual continua en el
Eoceno Medio (parte superior) con la depositacion de las lutitas marinas de la

Formacion Pauji, de extension regional (Maraven, 1990).

2.4.1.3 Terciario Superior.

La ausencia de sedimentos del Eoceno Superior y Oligoceno en el area se
atribuye al levantamiento que afect el sur-este de la Cuenca de Maracaibo en dicho
lapso (Maraven, 1990). Por encima de las lutitas de Pauji y en contacto discordante se
encuentra una espesa secuencia de areniscas y lutitas, depositadas durante el Mioceno y
el Plioceno (Maraven, 1990).

La base de esta secuencia ha sido datada en base a estudios palinoldgicos como
Mioceno Inferior, posiblemente depositada bajo régimen transgresivo; su espesor es
considerablemente reducido en comparacion con el resto de la seccidn, la cual se supone
depositada bajo regresion general, interrumpida por breves episodios transgresivos
(Maraven, 1990).

La porcion superior de la columna no aflora en el piedemonte y se extiende bajo
aluviones recientes en la llanura. Conforma un paquete conspicuo de reflectores

sismicos acufiados contra la cordillera, los cuales identifican abanicos aluviales
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imbricados, probablemente depositados en el piedemonte bajo la influencia del

levantamiento Plioceno de la cadena montafiosa (Maraven, 1990).

2.4.2 Rasgos estructurales.

El estilo estructural del Flanco Norandino se encuentra vinculado a eventos
compresivos que dan lugar al levantamiento de los Andes venezolanos durante el
Mioceno y Plioceno (Maraven, 1990).

En la region de Las Virtudes, el principal rasgo estructural lo constituye la falla
de corrimiento de Las Virtudes, de rumbo suroeste-noreste y buzamiento de bajo angulo
hacia la montafia. El corrimiento alcanza su maximo desplazamiento horizontal en la
region de Las Virtudes, donde pone en contacto el basamento con sedimentos
Miocenos. Hacia el sur-oeste, pierde intensidad cerca de la localidad de Torondoy,
donde la columna cretacica descansa sobre basamento, al igual que en Monte Carmelo
hacia el nor-este, en el Rio Mimbos (Maraven, 1990).

El prospecto de Duaras-1X (ver figura 2.19) se encuentra en el flanco nor-este
de una estructura anticlinal a nivel del reflector sismico correspondiente al tope de las
calizas cretacicas; graficadas en superficie con nombre de anticlinal de Boscan, su plano
axial se extiende en direccion SSE-NNE, diagonal al rumbo de la cordillera (noreste-
suroeste) y sus flancos muestran buzamientos suaves (5° a 10°) (Maraven, 1990).

La estructura asi definida se extiende hacia el sur-este bajo el corrimiento y al
nor-este hacia el piedemonte; se considera que su cierre esta controlado por fallas hacia
la cuenca y contra el basamento bajo la montafia (Maraven, 1990).

El hecho de que los rumbos del anticlinal conico y del corrimiento sean
divergentes, justifica un movimiento transcurrente en la zona de corrimiento (Maraven,
1990).

Por otra parte, el vértice de la cufia de aluviones (Plioceno) depositada a lo largo
del flanco andino contra el piedemonte se encuentra deformada en la region de Las
Virtudes, lo cual sugiere que las estructuras locales alcanzaron su configuracién actual
méas tarde que en Onia, donde la cufia no esta deformada y se estima que la

estructuracion se produjo en el Plioceno (Maraven, 1990).
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Tabla 2.1. Datos estratigréaficos del area Poco Las Virtudes. Tomado de Maraven (1990).
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Capitulo 111

Marco tedrico

A continuacion se muestran todos los principios, leyes fisicas y definiciones en
el que se basa el método gravimétrico, tales como la Ley de Gravitacién Universal, las
distintas formas y causas por las que el campo gravimétrico varia sobre la Tierra. Las
distintas correcciones que se deben realizar para reducir o eliminar los efectos y
variaciones del campo que no dependan de la geologia del area. Entre estas estan la
correccion por deriva, la correccion de aire libre, la de Bouguer y la correccion
topografica. Para la correccion topografica se han desarrollado numerosas técnicas y
métodos computarizados, que reducen considerablemente el tiempo de célculo que se
invertiria al aplicar métodos o técnicas como la de Hammer (1939). En el presente
capitulo de describen y explican algunas de estas técnicas que ademas tienen como base
el uso de modelos de elevacion digital (DEMS).

Adicionalmente en este capitulo se describen las distintas maneras de representar
los valores de anomalia de Bouguer (resultados de las correcciones mencionadas en el
parrafo anterior), a través de perfiles y mapas, asi como dos de las técnicas de
interpolacion mas usadas al generar mapas con datos potenciales, como son el método
de Kriging y minima curvatura.

Finalmente se describen los métodos usados para realizar la interpretacion de los
mapas o perfiles de anomalia de Bouguer, como lo es la separacion regional-residual,
los métodos cualitativos (derivadas direccionales y sefial analitica) y los métodos

cuantitativos (inversién 2D y deconvolucion de Euler) que seran aplicados a los datos.

3.1 Principios fundamentales de la gravimetria.

Basicamente, el método de exploracién gravimétrica mide las variaciones
laterales de la atraccion gravitatoria, que estan asociadas a cambios de la densidad de la
Tierra proximos a la superficie. Muchas estructuras geoldgicas interesantes dan lugar a

deformaciones en la distribucion normal de la densidad en el interior del suelo, que
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originan en el campo gravitatorio terrestre anomalias que pueden servir de diagnostico,
anomalias muy pequefias en comparacion con la atraccion total de la Tierra (Parasnis,
1971).

La teoria de la prospeccién gravimétrica se ha desarrollado directamente de la
segunda ley de Newton, que estipula que la fuerza gravitacional entre dos masas es
proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de su
separacion. En coordenadas cartesianas, figura 3.1, la fuerza mutua entre una particula

de masa m centrada en el punto Q=(x,y,z) y una particula de masa mo en

P =(x,Y,2) es dado por:

F=G (3.1)

donde

r=J((x=x)* +(y-y)* +(z-2)%) (3.2)

m
* Qx'y.2)

->

ﬂiv

* Pixyz)

Fig 3.1. Fuerza de atraccion gravitatoria entre dos masas, por convencion el vector unitario f es
dirigido desde la fuente gravitacional situada en Q, hacia el punto de observacién P. Tomado de
Blakely (1996).

La letra G es la constante gravitacional de Newton, que en el sistema Sl equivale

a 6,67x10™™m*/Kg.seg? y en cgs 6,67x10 cm?/g.seg>.
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Si la masa mp se toma como una particula de prueba con magnitud unitaria,
entonces al dividir la fuerza de gravedad por my se obtiene la atraccion gravitatoria
producida por una masa m medida desde la ubicacion de la particular de prueba:

§(P) = —Grmf, (3.3)

donde 7 es el vector unitario dirigido desde la masa m al punto de observacion P. La
atraccion gravitacional o aceleracion gravitacional en la literatura geofisica tiene
unidades de Gal (de “Galileo”), siendo 1Gal = lem/s?, pero con mas frecuencia la
atraccion gravitacional es reportada en mGal, siendo 1mGal = 10°Gal = 10°m/s’
(Blakely, 1996).

La aceleracion de la gravedad puede determinarse por medio de un péndulo. Si
un péndulo oscila sobre el arco ABC (figura 3.2), es evidente que cae a través de una
altura h al ir desde A hasta B. Si se mide el tiempo T de una oscilacion completa desde
A hasta C y de regreso de C a A, la aceleracion de la gravedad puede calcularse

mediante la formula;

3 47l
=
donde | es la longitud del péndulo. A pesar de su aparente sencillez, el experimento

: (3.4)

requiere la consideracion de muchos detalles para poder obtener valores precisos de la
gravedad (Dobrin, 1961).

Fig 3.2. Péndulo en oscilacion, principio de medida de la gravedad. Tomado de Dobrin (1961).
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El péndulo oscilante proporciona el valor absoluto de la gravedad en cualquier
lugar con cierta precision, siempre y cuando el experimento se realiza con todo cuidado.
En prospeccion geofisica no interesa tanto el valor absoluto de la gravedad, como sus
variaciones dentro de una zona relativamente pequefia. Por consiguiente, es preferible
medir la diferencia entre las gravedades de un punto de observacion y alguna estacion
base fija, situada dentro de la zona. Tales mediciones se llaman mediciones relativas de
gravedad (Dobrin, 1961).

La diferencia entre las gravedades de dos estaciones puede determinarse mucho
mas exactamente que la gravedad absoluta en cualquiera de ellas. Ademas, cada
medicién con péndulo requiere largo tiempo, y es engorrosa como operacion habitual.
Por esta razon, para las determinaciones relativas de la gravedad se utilizan otros
instrumentos, denominados gravimetros, que son mas rapidos y exactos (Dobrin, 1961).

Un gravimetro puede considerarse como una balanza de muelle extremadamente
sensible, cuyas lecturas son esencialmente medidas de los desplazamientos de un peso,
y deben multiplicarse por una constante de calibrado suministrado por el fabricante, a
fin de obtener las diferencias de gravedad en miligales (Dobrin, 1961).

El valor de gravedad o atraccion gravitatoria medida en un punto cualquiera de
la superficie de la Tierra, se vera afectada por diversos factores, controlados por la
geologia, las mareas, el instrumento de medida, la latitud a la que se tome dicha medida,
entre otros. Con la finalidad de quedarse Unica y exclusivamente con la componente del
campo gravitatorio debida a la geologia, es necesario realizar diversas correcciones a los

valores de gravedad medidos.

3.1.1 Variaciones de la gravedad con el tiempo.

Los instrumentos de medida de la gravedad para prospeccion geofisica son tan
sensibles que responden a la atraccion gravitatoria del Sol y de la Luna, y registran
variaciones periodicas de esta atraccion debidas a los movimientos de la Tierra con
respecto a estos cuerpos. Las aguas de la Tierra, que carecen de rigidez, se levantan o
bajan periédicamente obedeciendo a estas fuerzas; estos cambios son conocidos como
mareas. La Tierra misma sufre la accion de estas fuerzas de marea, y como no es
infinitamente rigida, su superficie solida se deforma de la misma manera que la
superficie libre del agua, aunque, por supuesto, no con la misma magnitud. Sin
embargo, este movimiento origina cambios en la gravedad, pequefios pero medibles, ya
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que la distancia al centro de la Tierra varia. La magnitud de la variacion depende de la
latitud, el dia del mes y la época del afio, pero el ciclo de marea no origina un cambio de
gravedad mayor de 0,2 0 0,3 miligales (Parasnis, 1971).

Otro fendbmeno que depende del tiempo, es lo que se conoce como deriva del
instrumento. Cada instrumento para medir la gravedad (gravimetro), es considerado
como una balanza de muelle extremadamente sensible, que en condiciones reales, se
deforma con el uso a través del tiempo, debido a la fluencia eléstica del mismo, y esto
se ve reflejado en las medidas que el gravimetro arroja (Dobrin, 1961).

Las correcciones temporales deben deducirse a través de una serie de
observaciones gravimétricas en una estacion fija, dentro del area, para determinar este
efecto. Existen dos métodos: uno es elaborar estados diarios de la variacion de la
intensidad de la gravedad en una estacion fija, y corregir todas las lecturas de las
estaciones moviles de acuerdo con aquellos estados. Otro método, méas corriente,
consiste en utilizar el mismo instrumento de medidas en el campo, volviendo a la misma
estacion de base con la frecuencia suficiente para que los efectos de las mareas terrestres
queden incorporados a la curva de deriva. A partir de estos datos se realiza la curva de
deriva, como la descrita en la figura 3.3 (Dobrin, 1961).

Con la ayuda de esta curva se realiza la correccidn por deriva en cada estacion,
donde se han tomado medidas de gravedad. La idea es referenciar todas las medidas a la
primera realizada en la estacion base; esto se hace tomando el tiempo en el que se
realizo la medida en cierta estacion y el valor que segun la grafica corresponde al valor
de gravedad, para restar este ultimo al valor de gravedad tomado por primera vez en la
estacion base, este valor es la correccion por deriva. Luego este valor es sumado a la
lectura tomada por el gravimetro si las pendientes de las curvas son negativas, si por el

contrario las pendientes son positivas, como en la figura 3.3, se resta.

A

Gravedad

medida
><\
x

Tiempo
Fig 3.3. Curva de deriva. Los puntos marcados con x son las medidas de la estacion base, notese
que entre cada medida se considera que el gravimetro tiene un comportamiento lineal. Tomado
de Kearey & Brooks (1991).
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3.1.2 Maneras de representar la Tierra.

Como la fuerza de gravedad varia de lugar en lugar sobre la tierra, las superficies
equipotenciales que rodean la tierra son suaves pero irregulares. Una superficie
equipotencial de particular interés es el geoide. El geoide es una superficie
equipotencial descrita por el nivel del mar sin considerar los efectos de las corrientes
oceanicas, el clima y las mareas. Y Bowie (1931) lo define como sigue: “bajo las areas
continentales la superficie del geoide coincidiria con la superficie del agua en canales
estrechos al nivel del mar que se extendieran tierra adentro a través de los continentes”.
La forma del geoide es influenciada por protuberancias creadas por excesos de masas
(como montafias o cuerpos enterrados de alta densidad) y depresiones creadas por
déficits de masas (como valles o cuerpos enterrados de baja densidad). Como el geoide
es una superficie equipotencial, la fuerza de gravedad en cualquier punto sobre la
superficie geoidal debe ser perpendicular a esta (Blakely, 1996).

Debido a la complejidad de las variaciones de internas de la densidad, es
habitual referirse al geoide como una simple superficie suave. Por un acuerdo
internacional, esta superficie es definida como una superficie esferoidal que envuelve a
una Tierra uniformemente densa y en rotacion. Las diferencias en altura entre este
esferoide y el geoide son generalmente de unos 50mt y reflejan variaciones laterales del
modelo de densidad uniforme. La forma de esta superficie de referencia fue calculada
gracias a varias medidas en longitudes de arco a varias latitudes y desde los afios 1600s
se reconoce que es achatada en sus polos. De hecho, por la competencia entre la fuerzas
de gravitacion y la centrifuga, el esferoide se acerca bastante a la forma de un elipse de
revolucion (elipsoide de revolucion). Esta forma matematica es descrita por solo dos
parametros, el radio ecuatorial a y el radio polar ¢ (figura 3.4), y con frecuencia es

expresado en términos del parametro de achatamiento:

f="— (3.5)

Para la Tierra el radio ecuatorial es a = 6378,388Km y el radio polar ¢ =
6356,912Km (Blakely, 1996).
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Fig 3.4. Parametros que describen al elipsoide de referencia (elipsoide de revolucion). Tomado
de Blakely (1996).

La Tierra es parcialmente esférica, por supuesto, con un achatamiento de solo
1/298,257.

La fuerza de gravedad sobre la Tierra es debida tanto a la masa de la Tierra
como a la fuerza centrifuga causada por su rotacion. El potencial total del esferoide, por

lo tanto, es la suma de su propio potencial gravitacional Uy y su potencial rotacional Uy,

U=U,+U,, (3.6)

donde

U, = %wzrzms% (3.7)

o es la velocidad angular, y 4 es la latitud (Blakely, 1996).

Por su parte el potencial Uy es un armonico fuera del esferoide, y solo es
determinado en cualquier parte fuera de él a través de sus valores sobre la superficie. Se
puede demostrar (Blakely, 1996) que Uy sobre la superficie, es determinado
completamente por f, a, y la masa total de la Tierra. Por lo tanto, solo estos tres
parametros mas w son suficientes para conseguir el potencial total U del esferoide y por

ende su valor de gravedad, en cualquier parte sobre o por encima de su superficie.
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3.1.3 Variaciones de la gravedad con la latitud.

La variacion regular de la gravedad terrestre con la latitud se debe a dos factores:
la rotacion de la Tierra y su desviacion de la verdadera esfericidad. Los efectos de la
rotacion se pueden determinar acudiendo a las reglas que rigen la aceleracion centrifuga
de un cuerpo que gira. La forma de la Tierra interviene, puesto que sobre una Tierra no
esférica, sino mas bien elipsoidal, la atraccion es menor en los puntos mas alejados del
centro (en el que se puede considerar que esta concentrada la masa), que en los puntos
mas cercanos a él. En una Tierra achatada en los polos la atraccion gravitatoria debe ser
mayor en las regiones polares que en el ecuador. Ademas, la componente de la fuerza
centrifuga que se opone a la gravedad es mayor en las proximidades del ecuador que en
los polos. Ambos efectos sumados dan lugar a una atraccion gravitatoria, en el ecuador,
aproximadamente 10000 miligales menor que en una latitud de 90° (Parasnis, 1971).
Este efecto es corregido a través del calculo de la gravedad tedrica, la cual es restada al
valor de gravedad observada.

La gravedad tedrica es descrita por la ecuacion:

9, = 9, (L+asen’A + fsen’24), (3.8)

Donde g. es la atraccion ecuatorial del elipsoide, A es la latitud y ¢ y S
dependen solo de la masa total M, el pardmetro de achatamiento f, la velocidad angular
o'y el radio ecuatorial de la tierra a. Esta ecuacion calcula entonces la gravedad total en
un punto sobre un elipsoide de revolucién sin considerar su densidad.

El elipsoide es definido y refinado por acuerdos internacionales de la Asociacién
internacional de geodesia o la International Association of Geodesy (IAG), siendo el

ultimo calculado en 1980.

g,= 978032 ,7(1+0,0053024 sen® A —0,0000058 sen’2.4) mGal (3.9)
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3.1.4 Variaciones de la gravedad con la altitud.

Los efectos de la elevacion sobre o por debajo del nivel del mar o geoide son
corregidos sumando o restando, segin el caso, (dependiendo de si las medidas se

realizan por encima o por debajo del nivel del geoide) la correccion de aire libre.

3.1.4.1 Correccién de Aire Libre.

Las medidas de gravedad sobre la superficie, deben ser ajustadas por la
elevacion por encima o por debajo del nivel de referencia a las que estas se toman, con
la finalidad de llevar todas las medidas a un mismo nivel o superficie equipotencial
(geoide). Siendo g(r) la atraccion de la gravedad sobre el geoide. El valor de gravedad a

una pequefa distancia h sobre el geoide es dado por la siguiente expansion de Taylor,
0
g(r+h)=g(r)+hag(r)+ ...... (3.10)

Despreciando los términos de tercer orden en adelante, asumiendo que la Tierra

es uniforme y esférica, entonces g(r) = -G t/l—z y despejando g(r):

(3.11)

a(r) = 9(r+h) - 2Xh,

sustituyendo los valores de g y r al nivel del mar, se obtiene la correccién de aire libre,

representada por:

9., =0,3086h mGal (3.12)

Esta correccion se conoce como correccidn de aire libre porgue solo se necesitan
ajustes de elevacion, sin importar las masas existentes entre el punto de observacién y el
nivel del mar o nivel de referencia (Blakely, 1996).

Debido a que con esta correccion se busca “llevar” todas las medidas de

gravedad al nivel del geoide, el valor de correccién de aire libre se le suma al valor de
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gravedad observada si el punto de observacion esta por encima del nivel del mar, ya que
al estar més alejados del centro de la Tierra el valor de gravedad disminuye y se resta si
esta por debajo ya que el valor de gravedad aumenta.

3.1.5 Variaciones de la gravedad con la densidad.

Los volimenes de masa que se encuentran alrededor del cuerpo que se esta
estudiando, afectan las medidas de la gravedad generada por este. Este efecto es tomado

en cuenta a traves de la correccion de Bouguer y Topogréfica.

3.1.5.1 Correccion de Bouguer.

La correccion con la losa de Bouguer elimina el efecto de la masa de roca
ubicada entre el nivel de referencia y la estacion donde se realiza la medida. La masa de
roca ejerce una atraccién gravitatoria extra en una estacion de observacion situada a una
altura mayor que en una estacion situada al nivel del mar. El incremento esperado de la
atraccion gravitatoria debido a las rocas ubicadas entre el nivel del mar y el nivel de la
estacion de observacion a menudo puede modelarse utilizando una losa horizontal de
dimensiones infinitas y de densidad uniforme, cuyo piso coincide con el nivel del mary
cuyo techo esté al nivel de la estacién de observacion (Dobrin, 1961). La atraccion de

una losa infinita es descrita por:

g, = 22Gph =0,04192 phmGal, (3.13)

siendo p la densidad escogida para la losa y h su altura. La escogencia de 2,67g/cm®
como el promedio de la densidad de la corteza es apropiado para la mayoria de las
situaciones geoldgicas, aunque en ciertos estudios tales como en terrenos volcanicos o
cuencas sedimentarias, otra densidad es usada (2,7 a 258g/cm® o 2,3g/cm®
respectivamente) (Blakely, 1996).

La correccion de Bouguer se resta del valor de gravedad observada en una
estacion de observacion en el caso que la estacion de observacion este por encima del
nivel de referencia. Se la suma al valor de gravedad observada en el caso en que la

estacion de observacion se sitla debajo del nivel del mar.
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e Determinacion de la densidad:

La exactitud de las anomalias de Bouguer, y lo que es mas importante, su
interpretacion, dependen en gran manera de las densidades atribuidas a las rocas, 0 mas
bien a las diferencias de densidades entre las rocas. Como estas diferencias son
generalmente pequefias, es importante determinar las densidades presentes en la zona
investigada de modo tan exacto como sea posible (Dobrin, 1961).

Uno de los métodos de determinacion de campo de la densidad es el método de
Nettleton (figura 3.5), en este, se calcula la anomalia de Bouguer a lo largo de una linea,
para una serie de valores hipotéticos de la densidad y se compara la forma de la curva
de la anomalia con la topografia a lo largo del perfil. La densidad que corresponde a la
curva que muestre menor correlacion con la topografia se adopta como densidad de la
losa (Dobrin, 1961).

a)

Fig 3.5. Método de Netteton. En la figura a) las diferentes anomalias de Bouguer para las
diferentes densidades en un perfil especifico. Figua b) topografia del perfil. La densidad que
genere la anomalia que menos se correlacione con la topografia, serd la escogida. Tomado de
Kearey & Brooks (1991).

La correlacion puede ser calculada a traves del coeficiente de correlacion:

_ 2(Agi —Ag)(H, —H)
\/Z(Agi _Ag)ZZi(Hi _ﬁ)z

C (3.14)

donde Ag;= Anomalia de Bouguer en la estacion, Ag= Anomalia de Bouguer

promedio, H,= Altura de la estacion y H = Promedio de las alturas.
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Los valores de C varian entre —1 y 1, siendo C = 0 el valor que corresponde a
ninguna correlacion, C = -1 perfecta correlacion negativa y C = 1 perfecta correlacion
positiva.

Otro método es el llamado método de Parasnis (1952) o método de la linea recta.
3.1.5.2 Correccion topografica.

Esta correccion tiene en cuenta la atraccion de las masas situadas por encima de
la estacion, y corrige también las depresiones situadas por debajo del nivel de la
estacion. Debido a que la atraccion de las masas mas altas se ejerce por encima de la
estacion y se opone a la gravedad, la correccion topogréafica se le suma a la gravedad
observada para anular su efecto. De la misma manera, la atraccion del material que
ocupa el valle inferior a la estacion se debe restar de la correccion de Bouguer. Puesto
que este material no existe realmente debemos sumar su atraccion para compensar lo
que fue sustraido al hacer la correccion de Bouguer. Es decir, en cualquier caso la
simple correccion de Bouguer tiende a sobre compensar las medidas hechas cerca de
caracteristicas topogréaficas importantes. Por tanto, la correccién topografica se suma
siempre, tratese de una montafia o un valle. En la figura 3.6, se muestra graficamente lo

dicho anteriormente.

Excess mass [;E__:i _____ Mass deficiency
E = | bg m{g-8g)

mig-5g)

a) b)

Fig 3.6. Efecto de la topografia sobre la gravedad en la estacion. La estacion esta representada
por la masa my el efecto de la topografia cercana con la letra M. La figura a) muestra el efecto
de un monticulo sobre la estacion. La figura b) muestra el efecto de un valle sobre la estacion.
Tomado de Reynolds (1997).
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Por lo general solo requieren esta correccion las estaciones muy préximas a
cerros, monticulos, valles, pozos de mina, precipicios, acantilados, laderas muy
empinadas o que estén situados sobre ellos (Dobrin, 1961).

El principio de todo método de calculo de las correcciones topogréaficas, es la
division de la zona que rodea a cada estacion en celdas o compartimentos adecuados, y
en la estimacion del efecto gravitatorio de la topografia de cada uno de estos
compartimentos sobre la estacion. Los efectos de los diferentes compartimentos se
suman luego (Dobrin, 1961).

Existen tablas y diagramas para la estimacion de los efectos topograficos, como
los de Hammer (1939), estas son plantillas en forma de circulos concéntricos divididos
por compartimientos, que se superponen sobre un mapa topografico de la zona de
estudio, el centro del circulo se coloca sobre la estacion y se estima la elevacion media
de la zona en cada compartimento (figura 3.7). La diferencia entre la altura de la
estacion y el promedio de altura del compartimiento, puede determinarse con las tablas,
el efecto gravitatorio del prisma de tierra contenido en cada uno de los compartimentos.
Estos efectos se suman y se estima la correccidn topografica para la estacion (Parasnis,
1971).

Fig 3.7 Reticula de Hammer. Tomado de Hammer (1939).

Actualmente existen métodos y programas que realizan la correccion topografica
mediante modelos de elevacion digital (DEM's) o de datos de elevacion en reticula
convencional. Los cuales son métodos mucho mas eficientes que el de Hammer (1939).
Entre algunos de los softwares que realizan esto, estan el programa EFFECT.FOR
(Banerjee, 1997) o el programa Oasis Montaj de la compafia Geosoft (este es el
programa usado en el presente trabajo para procesar los datos gravimétricos), los cuales

se basan principalmente en los métodos descritos por Kane (1962) y el método de Nagy
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(1966). La correccion es calculada por este ultimo programa, basandose en las
contribuciones de una zona cercana, una intermedia y una lejana. En la zona cercana, se
calcula un algoritmo donde se suman los efectos de cuatro secciones triangulares en
forma de cufia, cuyos apices coinciden con la posicion de la estacién, los cuales
describen una superficie entre la estacion gravimétrica y la elevacion de cada esquina
diagonal, tal como lo describe Kane (1962).

En la zona intermedia, el efecto topogréfico es calculado para cada punto usando
los prismas cuadrados desarrollados y descritos por Nagy (1966).

En la zona lejana, el efecto topografico se calcula basandose en la aproximacién

de un segmento de anillo a un prisma cuadrado descrito por Kane (1962).

e Modelos de elevacidn digital (DEM's).

Con la finalidad de crear un método mucho mas rapido y menos engorroso que
el propuesto por Hammer (1939), Miller y Laflamme en 1958 proponen por primera
vez, crear un modelo digital de topografia para ser usado en computadoras. EI modelo
se basa en una base de datos donde cada punto posee especificaciones de elevacién y
posicion. EI modelo més simple y eficiente que encontraron para ser usado en una
computadora es el de una grilla cuadrada donde cada compartimiento posee la elevacion
respectiva.

En la figura 3.8 y 3.9 se muestra la conversion de un mapa de contornos
topogréaficos (simulado) a su correspondiente modelo topogréfico digital.

] LT — =0 P 1 — o __,-"::____ /‘
o 37 —_ ] i — P
;r—"x e e ~= q“ﬁ-— _--'/ /'-—_-/.4""/
r_"',o-h\ 'h.____'_________‘_‘..q.- __‘__/-—_ -ha"‘u.\_ ‘6 ‘f"—'.-—’
\\_“‘_‘) | 10T __..
o I : \'h\._‘___-____—,p" '_._____,..-I-...__' |0.|
it —
~=] = | —
) — e __—J__‘-f'
=TT ~_ ——
\‘\ . >) ) )
L 2t ] T4 -Q,:z:.L_JI)
— ] L
| 6t P

Fig 3.8. Mapa topogréafico de contornos, simulado. Tomado de Kane (1962).
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Fig 3.9. Modelo topogréfico digital correspondiente al mapa topogréfico de contornos simulado
(figura 3.8). Tomado de Kane (1962).

Sobre este modelo de elevacion digital se coloca una grilla o grid cuadrada, con

tamarfios de celda igual al del DEM, aunque esto depende también del nivel de precision

que el estudio gravimétrico requiera y la distancia a la que se encuentre el

compartimento de la estacion gravimétrica (colocada en el centro del grid). En la figura

3.10 aparece un ejemplo de estas grillas, esta fue desarrollada por Kane (1962).

)

L]

!___u

Fig 3.10. Grilla o grid para realizar la correccion topogréafica. Tomado de Kane (1962).
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A cada uno de los compartimentos del grid se le asigna un cierto valor de
elevacion, el cual se calcula con la ayuda del DEM. Los cuadrados de la grilla rara vez
coinciden exactamente con los cuadrados del DEM, por lo que es necesario calcular las
elevaciones del grid a partir de las del DEM. Kane (1962) propone una forma de
calcularlas, suponiendo que la topografia varia linealmente entre los cuadrados del grid
adyacentes a los cuadrados del DEM.

Para el célculo de la correccion topogréfica, estos métodos consideran cada
compartimento como un sélido de una cierta densidad, altura y forma, esto Gltimo es lo
que varia entre uno y otro método. Cada método utiliza un cierto modelo de prisma para
simular la forma y el efecto gravitatorio sobre la estacion que tiene el terreno que se

encuentra en cada compartimento.

e Zona interna (“cuiias”).

Para la zona interna Kane (1962) propone otra forma de modelar el terreno y
calcular la atraccién gravitatoria que este produce en la estacién. Este propone dividir la
superficie interna en 8 prismas triangulares cuyos apices coinciden con la posicion de la
estacion, su base coincide con el plano horizontal y estan todos inclinados un mismo

angulo respecto de la horizontal (figura 3.11).

L {;\
— A
1 Km~———ef

Areainterna divididaen 8 Prismatriangular

Fig. 3.11. Division de la zona interna del grid de correccién. Tomado de Kane (1962)

Si se considera el area en la zona interna formada por 8 prismas con pendiente
constante, entonces este sélido puede ser aproximado al de un cilindro denso con el

volumen de un cono invertido removido, tal como se muestra en la figura 3.12.
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- R *l

Fig 3.12. Cilindro con un cono invertido removido.

La atraccion gravitatoria de dicho sélido es:
g:—ﬂi'o(R—\/RerHz +Hsin f) (3.15)

Donde: g = atraccion gravitatoria. G = constante de gravitacion. p = densidad. R
y H = radio y altura del cilindro respectivamente. S = el angulo entre la superficie del
prisma y la superficie horizontal (figura 3.12) (también es el &ngulo complementario del
cono invertido).

Para la mayoria de los casos este método es aplicable y reemplaza los 30
compartimentos de Hammer (1939) con 8 prismas triangulares (Kane, 1962).

e Prismas rectangulares.

Nagy (1966) desarroll6 una expresion que representa la componente vertical de
la atraccién gravitatoria de un prisma rectangular, con sus lados paralelos a un sistema

de coordenadas cartesiano (figura 3.13), medido desde cualquier punto fuera o sobre los
bordes del cuerpo.

Z
e A
-~
d
dx - ! 4z
Tz ﬂ'ﬂ z
1
e b
___.-"
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J/ 1 -
e = _.-'fd
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Fig. 3.13. Prisma rectangular con elemento de volumen y su relacion con el sistema de
coordenadas cartesiano. Tomado de Nagy (1966).
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La magnitud de la atraccion gravitatoria de una unidad de masa a una distancia r

viene dada por:
g=Gpty,  (316)

donde G es la constante de gravitacion, p es la densidad del cuerpo y Av el

elemento de volumen.

Si el angulo entre r y el eje vertical esta dado por vy, entonces la componente
vertical de la atraccion gravitatoria de un cuerpo puede ser obtenida integrando Agcosy

sobre el volumen, es decir:

dv zdz
g, :GpIrTCOS7:Gpjr_3 (3.17)

Usando el sistema de coordenadas mostrado en la figura 3.8, Negy (1966)

propone resolver la siguiente integral para la componente vertical de la atraccion

gravitatoria, medida desde cualquier punto fuera o sobre los bordes del prisma:

X2 Y2 Z ZdZ
, =Gp |dx |d ,
’ pxlj j oyt y

(3.18)

que al resolverla da como resultado, sin evaluar los limites de integracion:

yol*
222

221y +yr (3.19)

(y+r)y* +2° ‘21 y
1

9. =Gp|IXIn(y+r)+yIn(x+r)—zarcsin

Donde G es la constante de gravitacion, p es la densidad del prisma y r es la
distancia desde el centro del prisma a un punto fuera o sobre los bordes del prisma.

Para realizar la correccion topogréfica, el terreno donde se tomara en cuenta el
efecto de la topografia en el estudio gravimétrico, se divide en prismas por un sistema
de grilla con intervalos dx y dy. La base de estos prismas estan al nivel del mar, y los

topes son definidos por sus elevaciones estimadas Hj;. La diferencia de altura entre un
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compartimento y la estacion, ambos junto con la posicion del compartimento en el
plano horizontal, son calculados y colocados en la expresion que calcula el efecto
gravitacional exacto del prisma sobre la estacion gravimétrica. La suma de los efectos
de todos los compartimentos resulta en la correccion topogréafica neta para esa estacion
(Nagy, 1966).

En la figura 3.14 se ilustra un esquema de lo anteriormente descrito. Para la
estacion A a una altura h rodeada de una topografia modelada con prismas rectangulares

de diferentes alturas, todas alturas estan medidas respecto del mismo origen.

Fig 3.14. Esquema del calculo de la correccion topografica, usando el método de Negy (1966).
Tomado de Banerjee (1997).

e Anillos concéntricos.

Kane (1962) propone aproximar estos prismas (que se encuentran a una
distancia especifica de la estacion gravimétrica) y su efecto gravitatorio, con el de un
cilindro vertical o anillo de dos radios distintos y una altura constante, multiplicado por
el tamafo del area que se forma al superponer una seccion horizontal del prisma con la

seccion horizontal del anillo (figura 3.15).
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Vistadelaseccidn  Vista desde el plano superior

Fig 3.15. Relacion entre un cuadrado y un segmento del anillo, ambos teniendo la misma &rea.
Tomado de Kane (1962).

Esta formula es:

o GPA(L26A++/(R—0,63A) + H? —/(R+0,63A)° +H?)

3.20
1.26R (3.20)

Donde:

g = atraccion gravimétrica.

G = constante de gravitacion.

p = densidad.

A = longitud del lado horizontal del prisma.
H = altura del anillo o el prisma.

R = distancia de la estacion gravimétrica al centro del cuadrado.

Esta ecuacion tiene una precisiéon de 0,1mgal, donde H/R es menor que uno. Esta
consideracién la hace Kane (1962) para calcular la correccion topogréfica dentro de su
grilla, sin considerar la parte interna que tiene un area de 4km?, es decir solo para el area
comprendida entre 1 y 20km medidos desde la estacion (ver figura 3.10), esta area
coincide aproximadamente con las zonas de la G a la M de la reticula de Hammer
(1939).

3.1.6 Anomalias gravimétricas.

El valor final corregido de la gravedad deberia atribuirse GUnicamente a

desviaciones de la densidad en las rocas superficiales que existen por debajo del nivel
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de referencia, es por ello que es necesario realizar una cantidad de correcciones al valor

de gravedad observada, tomado por el gravimetro.

3.1.6.1 Anomalia de Bouguer completa.

La anomalia de Bouguer indica las variaciones de la gravedad solo con respecto
a la disposicion, densidad y forma de las rocas en el subsuelo. Viene dada por la

siguiente expresion:

AB = Oobs — Gt iCAL iCB +CT (3-21)

Jobs = Gravedad observada por el gravimetro luego de haber sido corregida por la
deriva y referenciada a alguna estacion de la red fundamental mundial IGSN71.

g: = Gravedad tedrica, calculada por el elipsoide de referencia.

CaL = Correccion de aire libre.

Cg = Correccion de Bouguer.

Ct = Correccidn topogréfica.

3.2 Interpretacion de las anomalias gravimétricas.

3.2.1 Maneras de representar los datos de anomalias gravimétricas.

La mayoria de los estudios geofisicos se interesan en la medida y analisis de
funciones que expresan la variacion de alguna cantidad medible en funcién de la
distancia o el tiempo. Esta cantidad puede ser por ejemplo, la intensidad del campo
magnético o gravimétrico de la Tierra a lo largo de algun perfil o area que pase a través
de una estructura geoldgica, o la distancia a la que se encuentran las superficies
subterréneas o estratos del suelo, como funcion del tiempo asociada al viaje de una onda
sismica producto de una explosién. El anélisis de estas curvas representa un aspecto
esencial en el procesamiento e interpretacion de datos geofisicos (Kearey & Brooks,
1991).

Estas curvas generalmente representan funciones continuas que dependen del
tiempo o la distancia. Una funcién suave y continua, del tiempo o la distancia puede ser

obtenida, graficando una cantidad de valores discretos tomados por intervalos de tiempo
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o distancia fijos, estos valores son llamados puntos de control y representan en el caso
de la gravimétrica, los valores de anomalia de Bouguer calculados en el estudio.

En la figura 3.16, se muestra una funcién que varia con la distancia, obtenida
luego de unir, a través de una curva, una cantidad de puntos o valores tomados a un

intervalo de distancia X.

g ()
10 0

1-0 g (x)
09

Pl

2X 3X 4X 5X 6X

(o]

‘5
0t—x

— -0'9 & -09
-10 -1.0-
a) b)

Fig. 3.16. Funcion dependiente del espacio. a) valores discretos de g(x) tomados en un intervalo
de distancia X. b) funcion g(x), resultado de unir los valores a través de una curva continua.
Modificado de Kearey & Brooks (1991).

Como se observa en la figura 3.16 b) la curva que se trazd para unir los puntos,
es una curva continua y suave. Si bien es cierto que por ejemplo entre los puntos 0 y X
0 X'y 2X, no se conocen valores de g(x), estos pueden determinarse de manera tal que
se pueda obtener una curva como la de la figura 3.16 b), y eso se logra interpolando los
valores de g(x) entre estos puntos.

La interpolacion no es solo aplicable a funciones de 2 dimensiones, sino
también a funciones de 3 dimensiones, es decir, funciones que viven en el espacio y
dependen de x y y. Los puntos con los que se construyen estas funciones pueden estar
dispuestos sobre un plano de manera tal que la distancia entre uno y otro sea la misma,
formando una especie de malla, como la mostrada en la figura 3.17, a esta malla se le
llama “grid” o grilla. Los puntos que conforman este grid (nodos), son determinados a

través de los puntos de control usando algiin método de interpolacion.
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® >Puntos del grid (nodos)

Fig 3.17. Grid o grilla. Los puntos del grid (nodos) son determinados a partir de los puntos de
control tomados en el estudio. Modificado de Sanchez (2007).

En la figura 3.18 se muestra un mapa construido a partir de un grid. Este mapa

representa un mapa de contornos de la anomalia de Bouguer de una zona en Quebec,
Canada, llamada Saguenay.

Fig 3.18. Mapa de contornos de la anomalia de Bouguer, sobre Saguenay, Canada. Tomado de
Kearey & Brooks (1991).

En este mapa (figura 3.18) se observa como varian los valores de anomalia de
Bouguer en el plano horizontal dentro de un 4rea de unos 18,1x10°Km?. Cada curva se
traza uniendo los puntos del grid que posean valores de anomalia de Bouguer iguales.

Este mapa fue construido usando el método de interpolacion llamado contorneado.
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3.2.1.1 Métodos de interpolacién bidimensionales.

Entre los métodos més usados para realizar interpolaciones en dos dimensiones
estan, las superficies de tendencia (Trend Surfaces), que tiene que ver con técnicas de
regresion, el método de Kriging que esté relacionado con el analisis de series del tiempo
y los métodos de contorneado. A continuacion se describiran el método de Kriging y un
método de superficie de tendencia o “trend surfaces” llamado minima curvatura, debido
a que estos son los métodos de interpolacién usados para obtener los mapas en este
trabajo.

Para elegir entre un método u otro, es necesario observar y analizar la
distribucion de los puntos de control sobre una superficie bidimensional o un mapa,
prestando especial atencion en la uniformidad de la distribucion de los puntos de
control, de la distribucion de la densidad de puntos y/o en la relacién que hay entre un
punto y otro (Davis, 1973).

Los patrones de distribucion de puntos pueden ser clasificados
convenientemente en tres categorias: regulares, aleatorios y agrupados. Ejemplos de

estas tres categorias se muestran en la figura 3.19.

a) b)
c)

Fig 3.19. Posibles patrones de distribucién de puntos sobre un mapa. a) puntos regularmente
espaciados sobre un grid o malla, b) puntos esparcidos al azar, c) puntos agrupados en racimos.
Tomado de Davis (1973).
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Una distribucion se dice que es uniforme cuando la densidad de puntos en
cualquier subérea es igual a la densidad de puntos en cualquier otra subarea del mismo
tamarfio (ver figura 3.19 a)). El patron de distribucion es regular cuando los puntos estan
localizados en forma de grid o malla, es decir la distancia entre un punto y otro
colocado a una cierta direccion de este es la misma para todos los pares de puntos sobre
un mapa (ver figura 3.19 a)). Un patrdn es aleatorio cuando cualquier subarea tiene la
misma probabilidad de contener un punto, tal como la podria tener otra subéarea del
mismo tamafio, ademas la posicién de un punto no influye sobre la posicion de
cualquier otro punto cercano a este (ver figura 3.19 b)). La confiabilidad de un mapa es
directamente dependiente de la densidad y uniformidad de los puntos de control (Davis,
1973).

e Kiriging.

El método de Kriging consiste en estimar los valores de alguna variable
espacialmente distribuida, ademas de evaluar el error asociado con esa estimacion. El
método es principalmente aplicado a datos que no estan distribuidos uniforme ni
regularmente sobre un mapa (Davis, 1973).

Suponiendo que se tienen una serie de muestras localizadas en puntos X sobre
un grid regular, y se ha medido sobre esos puntos una variable regionalizada Y (una
variable se considera regionalizada, si ella varia de lugar en lugar con aparente
continuidad, pero no puede ser representada por una funcién ordinaria). Suponiendo
ademas, que el valor de estos puntos esta relacionado de alguna manera con el valor de
otros puntos localizados a cierta distancia de ellos. Es razonable pensar que la influencia
de puntos mas distantes deberia ser menor que la influencia de los méas cercanos.
Incluso puede existir la posibilidad de que el grado de influencia puede ser diferente en
direcciones diferentes. Para expresar esta relacion, se puede definir un vector de
distancias, h, el cual tiene una orientacion especifica. EI grado de relacion entre puntos
separados una distancia especifica a lo largo de este vector puede ser medido a través
del calculo de la covarianza (Davis, 1973).

Si A es la distancia entre los puntos en el vector direccidn, se puede calcular la
covarianza a distancias h=Aj donde j es un entero. La covarianza a estas distancias es

dada por:
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(AJ) Z (M (IH) (3'22)

En este caso n representa el numero de pares de puntos que se encuentran
separados una distancia j entre ellos, en el vector direccion. La covarianza, definida de
esta manera (ecuacion 3.22), depende de la longitud del vector h. si j=0, la ecuacion

3.22 es reducida a la varianza, es decir:
EZY(,)Z (3.29)
n

Finalmente se obtiene una funcion llamada la semivarianza, definida como la

-Y,

mitad de la varianza de la diferencia Y, i  €s decir:

(i+1)

Yy = Vi) = Z Yo o (3.24)

que luego de algunas manipulaciones algebraicas se obtiene:

Y = Koy =Ky (3.25)

Si se grafica esta funcion, se observa que y, se acerca asintéticamente a Kg),
entonces se puede definir un pequefio valor €, como la maxima aproximacion de

hacia K. Un ejemplo de esta funcion se muestra en la figura 3.18. La distancia a la
cual y,) +&=Kp, es llamado “rango” y es la distancia mas alla de la cual los valores
de Y son considerados como independientes entre si (Davis, 1973).

Si se calculasen varios valores de y, para distintos h, se obtendrian puntos

esparcidos de manera tal que se marque alguna tendencia. Entonces seria necesario
encontrar una curva suave que se ajuste a esta tendencia y asi obtener una estimacion

del variograma, o lo que se conoce como un modelo de variograma. . La escogencia de
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este modelo en Kriging es un paso muy importante y critico. En la figura 3.20 se

muestra un variograma de forma logaritmica (Davis, 1973).

Ko L

()

Range —>1

h

Fig 3.20. Variograma logaritmico. Tomado de Davis (1973).

Kriging es el proceso de estimacion de valores de una variable distribuida
espacialmente usando los valores de puntos adyacentes, mientras se considera la
interdependencia expresada por el variograma (Davis, 1973).

Para realizar el Kriging es necesario construir una ecuacion de promediacion
movil (“weighted moving average”) ponderada o pesada que es usada para estimar el
verdadero valor de una variable regionalizada en puntos sucesivos sobre un grid (Davis,
1973).

Una ecuacion de promediacion movil tiene la siguiente forma general:

Y, = > WY, , (3.26)

la ecuacién 3.26 consiste en la estimacién de valores de grid (\fij) basandose en una

suma ponderada de los n valores observados adyacentes (Yy) (Davis, 1973).

La ecuacion de ponderacion movil ponderada construida para realizar el Kriging,
estd disefiada de manera tal que se minimiza el efecto de la relativamente alta varianza
de los valores de muestreo u observados, gracias a la incorporacion de la covarianza
entre el punto estimado y otro punto de muestreo dentro del rango (Davis, 1973).

Suponiendo que se tienen n puntos en el disefio del promedio movil (“moving

average”) el cual esta centrado alrededor de un punto del grid Z, el cual sera calculado.
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Los pesos ligados a cada punto son determinados resolviendo un sistema de ecuaciones

de la forma:
Zaiy(xi—xj) = 7(Xi—Z) _/11 (327)
j=1

donde Yx-x,) TeEPresenta la semivarianza (tomada del variograma) correspondiente a la

distancia h igual a la distancia entre los puntos X; y X;. Similarmente, y, ,, representa

la semivarianza sobre una distancia igual a aquella entre el punto que sera calculado
aplicando el Kriging (Z) y el punto X; (Davis, 1973).

La solucién de esta matriz dard como resultado n coeficientes de peso a; y un
valor A. Si el Kriging es realizado por un computador estos valores son calculados de la
curva que ha sido ajustada al variograma, es decir del modelo de variograma (Davis,
1973).

Una vez se obtienen los pesos, el valor de la variable regionalizada sobre
sucesivos puntos del grid pueden ser estimados por una ecuacién de Kriging o promedio

moévil (“moving average™):
(3.28)

Si la data es regularmente espaciada e isotropica, la funcion de Kriging puede
ser centrada sucesivamente sobre diferentes puntos del grid, produciendo una serie de
valores estimados en toda el area de investigacion, libre de la variacion asociada a los
puntos de muestreo individuales, debido a que los a; dependen de la geometria que
tienen los puntos de muestreo y no de los valores como tales (Davis, 1973).

El coeficiente A que aparece del andlisis puede ser usado para estimar el error en

la obtencidn del valor Z. Si se calcula la varianza del Kriging, este quedaria de la forma:

o (Z) =2+ 87 2 (3.29)
-1

Como es de esperarse la estimacion del valor de Z no es exacta, la varianza o

es una medida de esta inexactitud. Mientras menor sea la varianza, mayor serad la

confiabilidad de la estimacion de Z y viceversa (Davis, 1973).
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e Minima curvatura.

El objetivo de una interpolacion bidimensional puede ser alcanzando a través de
dos vias: a) definiendo una funcién continua de dos variables espaciales, a partir de la
cual se obtienen los valores desconocidos de ciertos puntos, posiblemente colocados
aleatoriamente sobre un mapa, o b) definiendo un grupo de valores sobre puntos
colocados en una grilla regular, tal que el valor de uno de estos puntos tome o se
aproxime a los valores observados, si la posicion de este, es proxima a la del punto
sobre el grid (Briggs, 1974).

La primera via es tomada a través del método de ajuste polinomial a trozos o
“spline” (ver figura 3.20), donde una funciéon continua es encontrada para todos los

valores de una variable independiente (Bhattachryya, 1969).

S(x S(x) = Si(x) en [z, xi14]
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Fig 3.21. “Spline”. Una funcién definida a trozos (generalmente polindbmica en cada tramo).
Tomado de www-lacan.upc.es/vidal/teaching/page9/files/Splines.pdf.

El método de minima curvatura toma la segunda via para llevar a cabo la
interpolacion. Este método consiste en ajustar una superficie de minima curvatura a un
conjunto de datos dado (puntos de control) con la finalidad de encontrar los nodos del
grid con el que se construird el mapa (una superficie de minima curvatura es aquella
superficie que se ajusta a los datos lo mas suave posible) y fue desarrollada por Briggs
(1974).

Briggs (1974) obtiene las propiedades del ajuste polinomial a trozos o “spline”
(figura 3.21) en el caso unidimensional y bidimensional resolviendo la ecuacién
diferencial equivalente a un “spline” de tercer orden. Esta es la ecuacion que describe el
desplazamiento de una lamina delgada metalica en una o dos dimensiones que se dobla
bajo la influencia de esfuerzos puntuales, las curvas que se forman en la lamina al

aplicarle estos esfuerzos son minimizadas. La solucion es forzada a tomar los valores de
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las observaciones en los puntos de donde se tomaron, sea en una o dos dimensiones. La
ecuacion se resuelve numéricamente.

Las propiedades de suavizado se derivan del método de deduccion de las
ecuaciones diferenciales, asi como la calidad del mapa resultante. La solucion de este
grupo de ecuaciones diferenciales es un proceso de alto consumo de tiempo, pero puede
reducirse a través de iteraciones, de manera tal que los valores de los puntos del grid
sean conseguidos utilizando el valor de los puntos de observacién mas cercanos o una
suma ponderada de las observaciones vecinas, con frecuencia la manera de ponderar

esta suma es a traves del inverso del cuadrado de la distancia (Briggs, 1974).

3.2.2 Separacion regional-residual.

La anomalia de Bouguer es el resultado de la superposicion de la respuesta
gravimétrica debida a diferentes fuentes de distintas caracteristicas, (dimensiones,
profundidad, densidad, entre otras). Estas fuentes se pueden separar en dos grandes
grupos, segun las respuestas que producen en el mapa de anomalia de Bouguer; el grupo
de las que generan sefiales de caracter regional cuyas longitudes de onda son grandes,
con dimensiones y profundidades mucho mayores que aquellas fuentes cuyas sefiales se
consideran de caracter residual o local. Entonces la anomalia de Bouguer es la suma de
las componentes regionales y residuales del campo gravitatorio.

Existen varios métodos para separar la componente regional de la residual,

algunos métodos son gréaficos y otros analiticos.

3.2.2.1 Método polinémico.

La componente regional de un mapa de anomalia de Bouguer puede ser
representada por una superficie polinomial, cuyos pardmetros son conseguidos por
ajuste de minimos cuadrados o algin método similar (Telford, 1990).

Con frecuencia la componente regional del mapa de anomalia de Bouguer
también se representa usando las componentes de bajo orden de una superficie de
Fourier 2D, como la que se muestra en la ecuacién 3.30, la cual puede ser ajustada a un
grupo de datos bidimensionales, como por ejemplo, medidas de la gravedad sobre un

area, esto luego de encontrar los cuatro coeficientes de dicha ecuacion (amn, bmn, Cmn Y
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dmn) empleando integrales equivalentes a la mostrada en la ecuacion 3.31 (Telford,
1990).

g(x,y) =D (a,, cosmm,xcosne, y +b,, cosmm,xsinnw,y (3.30)
0 0

+Cypy SINM@ X COSN®, Y +d  SiInMew, Xsin N, y)

T2 T/2
b =(4/T.T,) j _f g(x, y) cos ma,xsin nw, ydxdy (3.31)

-T/2-T/2

La ecuacion 3.30 es la representacion de una funcion periodica bidimensional,
que se repite exactamente en un intervalo T, donde w es la frecuencia angular de dicha
funcién (Telford, 1990).

El orden de la superficie se obtiene por inspeccidn, luego de probar el ajuste a
los datos con distintas superficies de distintos ordenes. Cuan cerca se ajuste la superficie
a los datos, depende del orden de la superficie y la magnitud del &rea que seré ajustada
(Telford, 1990).

La componente residual se obtiene al restar la componente regional al mapa de
anomalia de Bouguer. Los rasgos del mapa de la componente residual se acentlan a
medida que se aumenta el orden de la superficie que representa el carécter regional,
pero hasta cierto orden, debido a que es posible perder parte de las anomalias buscadas

con la componente regional en el ajuste superficie (Telford, 1990).

3.2.2.2 Analisis espectral (power spectrum).

Estos métodos pueden ser utilizados para estimar profundidades de fuentes e
identificar y separar las tendencias residuales y regionales en un mapa de anomalias.

Se puede considerar que un mapa de anomalia de campo potencial, esta
compuesto por una serie de ondas de interferencia con diferentes longitudes de onda,
causadas por fuentes magneticas o gravimetricas a distintas profundidades. El analisis
de Fourier en 2D de una grilla puede ser representada de forma grafica, en términos de
las potencias medias (amplitudes al cuadrado) graficadas contra las longitudes de onda
(o numero de onda). Este tipo de gréafica es conocida como espectro de potencia o0 power
spectrum. Es comun en practica graficar el logaritmo natural (en base e) de las potencias

contra el numero de onda expresada en ciclos/Km. Spector y Grant (1970) demostraron
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que, conjuntos de fuentes a varias profundidades pueden ser identificadas como
segmentos lineares del espectro de potencia (power spectrum) (GETECH, 2002). En la
figura 3.22 se muestra un espectro de potencia calculado de un mapa aeromagnético.

Ln (P()
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-z \Fuentes

*\ profundas
e
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-8k = 8 :‘*‘-‘K‘,-\: A
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P
=10+
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Fig 3.22. Power spectrum de un mapa aeromagnético tomado en un area llamada Petry, en
Ontario Canada. Se identifican dos zonas, una de fuentes profundas y otra de fuentes someras,
en ambas zonas se traza una linea recta, cuyas pendientes representan la profundidad de dichas
fuentes, las profundidades se denotan con la letra H para las fuentes profundas y h para las
someras. Modificado de Spector & Grant (1970).

Toda funcion de campo potencial que exista en el dominio del espacio tiene una
unica funcion en el dominio de la frecuencia (o numero de onda), y viceversa. Y estas
funciones equivalentes se calculan a través de la transformada de Fourier (Geosoft,
2007).

La transformada de Fourier de una funcion en el dominio del espacio f(x,y), se

define como:

f(u,v) = wj?f (x, y)e M dxdy (3.32)

—00—00

y la relacion inversa, como:

o0

f(x,y) = ! wjjf(y,u)ew””dmu, (3.33)

Ar?

donde p y v son nimeros de onda en X y y respectivamente, medidos en radianes por
unidades de distancia (Geosoft, 2007).
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La transformada de Fourier de una funcion real en el dominio del espacio f(x,y)

es, en general, compleja; es decir:

f(u.0) =| F(u0)e* (3.34)
donde:
|F(u0)] = (R* () + 12 (,0)) ", (335)

siendo R(w,v) e I(n,v) la parte real e imaginaria de la transformada de Fourier,

respectivamente. La funcién‘ f (,u,u)‘ recibe el nombre de espectro de Fourier de f(x,y)

(Geosoft, 2007). ¢(x,v) es su angulo de fase y viene dado por:

#(u,0) = tan{FI%((Z' ‘;))} (3.36)

El cuadrado del espectro,

P(,0) =[F (1,0)" = R*(+1(1,0)), (3.37)

se denomina espectro de potencia (power spectrum) de f(x,y) (Geosoft, 2007).

El espectro de potencia es una funcién 2D del espectro relativa al nimero de
onda y la direccion. El promedio del espectro de potencia es una funcion del nimero de
onda solamente, y es calculado promediando el espectro para todas las direcciones con
un mismo numero de onda (Geosoft, 2007).

La estimacion de las profundidades medias de grandes grupos de fuentes
gravimétricas 0 magnéticas se puede conseguir a través del estudio de sus propiedades
estaticas, utilizando diferentes tratamientos estadisticos y graficos (Blakely, 1996). Los
pioneros de esto fueron Spector y Grant en 1970.

Considerando la hipotesis de que la Tierra esta constituida por conjuntos de
paralelepipedos o laminas rectangulares y verticales, y que cada grupo esta
caracterizado por una distribucion de frecuencia para la profundidad, ancho, longitud,

extension en profundidad, y densidad; el mapa del campo de anomalia gravimétrica
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sobre un area, consiste en la superposicion de un gran numero de anomalias
individuales, las cuales son producidas por conjuntos de bloques con varias dimensiones
y densidades (Spector & Grant, 1970).

La transformada de Fourier del campo potencial producido por un conjunto de
laminas, con ciertas dimensiones y densidades, tiene un amplio espectro de potencia
cuyos picos son una funcion de la profundidad del las superficies del tope y la base de
dicho cuerpo, y su magnitud es determinada por la densidad del conjunto de lamina. El
logaritmo de este espectro puede ser usado para determinar la profundidad estatica de

los topes de las fuentes usando la siguiente relacion en el caso magnético:

LnP u,0 =4rhr, (3.38)

donde r =/ u* +v* (Geosoft, 2007).

La profundidad del conjunto de fuentes es facilmente determinado midiendo la
pendiente del espectro de potencia y dividiendo esta por 47 en el caso magnético y por

27 en el caso gravimétrico (Geosoft, 2007).
3.2.2.3 Filtro Gaussiano.

El filtro Gaussiano es una curva que tiene la forma de una campana, con un
punto maximo en el centro y secciones de decaimiento simétricos a cada lado. La
aplicacion de el filtro Gaussiano produce, para cada celda de un grid, un promedio
ponderado de manera tal que las celdas centrales contribuiran mas significativamente al
mapa o grid resultante que las que estén a los bordes del filtro, por lo que actia como un
filtro de suavizado. El decaimiento gradual del filtro Gaussiano reduce las sefiales
espurias cercanas a cambios bruscos en el mapa, que visualmente se ven como anillos
conceéntricos, llamadas ringing, aunque esto también reduce el grado de suavizado. Este

filtro tiene la forma:

kZ

L(K) =17 (3.39)

donde k es el numero de onda, y o es la desviacion estdndar en ciclos por unidades de

distancia. La aplicacién de un filtro de este tipo permite obtener la componente regional
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del mapa, en cambio si es cero en vez de 1 el valor al que se le resta a la exponencial, se
obtiene la componente residual (O"Gorman, 2007).

Solo el parametro o es el control del filtro. Tanto el punto de corte como la
atenuacion es determinada con la desviacion estdndar, para el punto de corte la
magnitud de la funcion que se esta filtrando es 0.39 y no cero. Un menor valor de o,
dar& un mayor alcance al filtro, pero también producira una mayor tendencia a producir
ringing (O"Gorman, 2007).

3.2.3 Meétodos de interpretacion de los mapas vy perfiles de anomalias.

Estos métodos buscan obtener de forma cuantitativa y cualitativa los parametros
(densidad, profundidad, forma y ubicacidn) que describen a las fuentes generadoras de
los campos gravimétricos observados, asi como enfatizar o suavizar ciertos rasgos
observados en los mapas o perfiles de anomalias que resultan de las fuentes
gravimétricas, todo esto mientras se incorpora toda la informacion geoldgica, geofisica,
0 de otra indole, que se tenga disponible. La interpretacion en cualquier caso sera
inherentemente no Unica, pero la incorporacion de esta informacion puede reducir el
infinito nimero de posibles soluciones e interpretaciones (Blakely, 1996).

Existen entonces dos tipos de métodos, los cualitativos (separacion regional-
residual, derivadas direccionales) y los cuantitativos (modelaje directo, deconvolucion
de Euler).

3.2.3.1 Métodos de interpretacion cualitativos.

En este método la informacidn gravimétrica (anomalia de Bouguer) o magnética
es procesada con la finalidad de mejorar ciertas caracteristicas en las respuestas que
generan las fuentes, para asi facilitar la interpretacion total (Blakely, 1996). EI método
incluye toda la inspeccién visual e interpretacion de los mapas de anomalia, asi como la
mejora 0 el manejo de los datos con la finalidad de acentuar ciertas caracteristicas
importantes que tienen que ver con la ubicacion de contactos entre unidades litologicas,

fallas, altos estructurales, etc.
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e Derivadas direccionales.

Un problema que surge frecuentemente en las interpretaciones de los mapas
gravimétricos, es la estimacién de la ubicacion y dimensiones de las fuentes
gravimétricas anomalas. Con los métodos de derivadas direccionales, se acentlan rasgos
y tendencias sobre los mapas de anomalias, los cuales implican la existencia de por
ejemplo contactos entre cuerpos de diferentes densidades, esto facilitaria la ubicacion y
determinacion de las dimensiones de los cuerpos andmalos. Entre estas derivadas estan,

las derivadas horizontales, la derivada vertical y las distintas combinaciones entre ellas.

o Derivadas Horizontales.

. : . dT T ]
Las primeras derivadas horizontales son: ™ y d— donde T es la anomalia, y

X~ dy
pueden ser calculadas facilmente en el dominio del espacio. Estas derivadas son Utiles
para delinear contactos que tengan rumbos en estas direcciones. Por si solas no son muy
atiles ya que son direccionales (es decir que dependiendo de la direccion de +x el

gradiente puede ser positivo 0 negativo).
o Derivada Horizontal total.
Viene dada por:
oG] 5]. e

donde T es la anomalia.

Como su nombre lo sugiere esta mide el gradiente horizontal total de la anomalia
gravimétrica, y es facilmente calculada en el dominio del espacio.

Los valores de derivada horizontal total tienden a tener maximos dispuestos
sobre los bordes de fuentes gravimétricas. Cuando se aplica a estudios bidimensionales,
este gradiente horizontal sitGa picos sobre cambios abruptos en la densidad. La
localizacion de estos picos puede hacerse por simple inspeccion, sin embargo este
método es impreciso y se presta a ambigliedades. Un método mas preciso para ubicar

estos picos es el desarrollado por Blakely y Simpson (1986), quienes crearon un
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algoritmo que lee las filas y las columnas de los datos del grid y graba las localizaciones

de los méximos en un archivo para su posterior andlisis (Blakely, 1996).

o Derivadas verticales.

Este método es particularmente apropiado para resolver y acentuar las anomalias
generadas por cuerpos someros. En los mapas de anomalia de Bouguer, tales anomalias
pueden estar enmascaradas, y hasta totalmente ocultas, por las tendencias regionales,
asi como por los efectos de otras pequefias caracteristicas muy préximas (Parasnis,
1971). Con la finalidad de visualizar el concepto, es necesario considerar dos
monopolos observados desde un punto P, uno a una profundidad somera d; y otra a una
mayor profundidad d,. EI campo de cada monopolo es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia a P (ecuacion 3.1). Por lo tanto, como P se mueve hacia los
monopolos, el campo debido al monopolo somero incrementara mas rapido que el
debido al monopolo profundo. Es logico que la segunda derivada vertical tendra el
mismo efecto (Blakely, 1996).

La primera derivada vertical tiende a demarcar mejor los bordes de los cuerpos y
facilitan la interpretacion cualitativa que los mapas de anomalias propiamente dichos.

: : ar . . .
Esta derivada viene dada por prog siendo T el valor de la anomalia. Esta derivada no
z

puede ser calculada en el dominio del espacio ya que requiere informacién sobre como
diverge y decrece el campo con la altura. Puede ser obtenida en el dominio de la
frecuencia usando la transformada rapida de Fourier en 1D (ver seccién 3.2.3.2 para la

definicion de la transformada de Fourier).

: _odT .
La segunda derivada vertical et tiene la propiedad de tomar valores de cero
z

situados cerca de los bordes sub-verticales de las fuentes, estos puntos son facilmente
identificables al inspeccionar los mapas o perfiles de anomalia. La segunda derivada
puede ser calculada a través de la transformada de Fourier o por medio de la ecuacion
de Laplace en el dominio del espacio. Los perfiles 0 mapas de derivadas verticales, en
especial los de la segunda derivada, tienen la naturaleza de amplificar mucho el ruido
instrumental o el debido a caracteristicas geoldgicas con sefiales de longitudes de onda
corta (GETECH, 2002).
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o Sefial analitica.

La sefial analitica es simplemente la suma pitagorica de las derivadas

horizontales y la vertical. Es decir:

SA:J@HQJ (3. e
OX oy oz

donde T es la anomalia.

La sefial analitica tiene la propiedad, aunque con menor resolucion que la
derivada horizontal total, de generar maximos directamente sobre cuerpos discretos,
contactos o depresiones. EIl ancho del maximo, o pico, es un indicador de la profundidad
del contacto, y resulta ser aproximadamente, la mitad del ancho a la mitad de la altura
del pico (GETECH, 2002).

3.2.3.3 Métodos de interpretacién cuantitativa.

En este método uno o mas parametros de los cuerpos son calculados automatica
y directamente de las anomalias observadas (profundidad, densidad, entre otros)
mientras se incorpora toda la informacién geoldgica, geofisica, o de otra indole, que se
tenga disponible. En estos métodos, suposiciones de simplificacion son inevitables
(Blakely, 1996).

e Inversion 2D.

Talwani y Edwing (1960) proponen aproximar los cuerpos que conforman el
subsuelo del area de estudio, a través de una pila de laminas infinitamente delgadas. La
forma de cada lamina es aproximada por un poligono irregular con espesor infinitesimal
dz (figura 3.23), los bordes de los poligonos de las laminas individuales son facilmente

tomados de mapas de contorno topograficos.

En la figura 3.23, P, es el punto donde se calculara la gravedad causada por el
cuerpo masivo M. Un contorno sobre la superficie del cuerpo a profundidad z debajo de

P es reemplazado por la lamina poligonal ABCDEF... de espesor infinitesimal dz.
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Figura 3.23. Lamina de espesor infinitesimal, que conforma el cuerpo de la fuente gravimétrica.
Tomado de Talwani y Edwing (1960).

La atraccion gravitatoria causada por el poligono ABCDEEF... entero por unidad
de espesor es obtenida, entonces, sumando la contribucién a la gravedad observada de
cada borde del poligono para obtener:

n . 1c0s6 . 1CO0S¢
V =kp Z Wi —W; —arcsin ————+arcsin ———— |+,

- (p?+2°)? (pf+2°)?

(3.42)

se observa que V puede ser expresado exclusivamente en términos de las coordenadas
de los vértices del poligono ABCDE...

La atraccion gravitatoria total causada por el cuerpo entero M puede ser
evaluada integrando la ecuacion 3.42 entre Zipe Y Znase, 10S limites verticales del cuerpo

masivo M, es decir:

Ztope

Agtotal = J-de ) (343)

Zhase
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con excepcion de algunos casos elementales, esta integral no arroja una solucion
analitica en una forma corta. Pero esto puede ser facilmente resuelto a través de una
integracién gréafica o numérica. En cualquier caso V es determinado de la ecuacion 3.42
unicamente dando la profundidad z, y las coordenadas x, y de los n vértices del poligono
(Talwani & Edwing 1960).

Las medidas de la anomalia gravimétrica sobre cuerpos de forma desconocida,
pueden ser modeladas a través de un ajuste de ensayo Yy error a la densidad y los vértices
de los poligonos. Si la anomalia es causada por una topogréfica de caracteristicas
conocidas el proceso de ensayo y error es simplificado de gran manera (Blakely, 1996).
Entonces en el método de inversion, se propone un modelo inicial de los cuerpos
poligonales, asignandole una densidad y profundidad a cada uno; el modelo se basa en
la informacion geoldgica y geofisica de la que se dispone en la zona de estudio. La
curva de anomalia generada por estos cuerpos es comparada con la de la anomalia
observada, y los pardmetros atribuidos a las fuentes son ajustados de manera tal que

ambas curvas sean tan semejantes como se pueda.
e Deconvolucion de Euler.

Este método se basa en la homogeneidad de la ecuacion de Euler, una ecuacién
que relaciona el campo potencial (magnético o gravimétrico) y el gradiente de las
coordenadas en las que se encuentran las fuentes, con el grado de homogeneidad N, el
cual puede ser interpretado como un indice estructural (Thompson, 1982). El indice
estructural es una medida de la tasa de atenuacién del campo con la distancia a la fuente
y brinda un medio de discriminar entre geometrias de fuentes (Geosoft, 2008). En la
tabla 3.1 se muestran los indices estructurales para el campo magnético y gravimétrico
de diferentes geometrias.

Indice estructural Campo magnético Campo gravimétrico
0,0 contacto sill /dique/escalén
0,5 escalon Plancha o veta
1,0 sill/dique cilindro
2,0 cilindro esfera
3,0 esfera

Tabla 3.1. Indices estructurales para el campo magnético y gravimétrico de diferentes
geometrias. Tomado de Geosoft (2008).
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Considerando cualquier funcion en el sistema de coordenadas cartesiano X, y y z
expresada como f(x,y,z). Tomando por convencion el plano de observacion en z =0, y
positivo hacia abajo, la coordenada x hacia el norte y la coordenada y hacia el este. Se

dice que la funcion f(x,y,z) es homogenea de grado n si:
f(x.ty,z) =t"f(x,y,2). (3.44)

Ademas, se puede mostrar que si f(x,y,z) es homogénea de grado n, entonces

satisface la siguiente ecuacion:

x£+ yi+zg=nf, (3.45)
OX oy oz
esta ecuacion de derivadas parciales es conocida como la ecuacion de Euler (Geosoft,
2008).

Considerando tener datos del campo potencial, la ecuacién de Euler puede ser re

escrita como:
oT oT oT
X—X,)—+(y— —+(z—-2,)—=N(B-T 3.46
( o)ax (y yo)ay( o)az ( ) (3.46)

Donde (x,,Y,,Z,)es la posicion de la fuente gravimétrica cuyo campo total T es

medido en (X,Y,z). El campo total tiene un valor regional B. Nétese que N en esta
expresion es equivalente a —n en la ecuacién de Euler. El grado de homogeneidad N,
puede ser interpretado como el indice estructural (Geosoft, 2008).

Entonces, dado un grupo de datos del capo total observado, se puede determinar

la localizacion optima de las fuentes (x,,Y,,z,) para resolver la ecuacion de Euler para

un indice N dado, a través de una inversion de minimos cuadrados de los datos. El
proceso de inversion dejara también una incertidumbre (desviacion estandar) de cada
parametro ajustado, y esto puede ser usado como un criterio para aceptar o rechazar una
solucion (Geosoft, 2008).

Otra manera de aceptar o rechazar una solucion o un grupo de soluciones, es
observando su ubicacion espacial sobre un mapa, de acuerdo al indice estructural con

que se calcularon. Un indice estructural correcto para una estructura geolégica dada, es
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aquel que genere soluciones o grupos de soluciones lo mas juntas o compactas posible,
atendiendo ademas la forma de la estructura geoldgica que se busca. La figura 3.24

ilustra lo dicho anteriormente.

Vertical Pipe
Si=3 Sl=2
poor good
Dyke
SI=0 SI=1
poor good

Fig 3.24. Distribucion de soluciones de la ecuacion de Euler para el caso de un campo magnético.
A la derecha indices estructurales que describen bien la forma de la estructura geoldgica. A la
izquierda indices estructurales que no describen muy bien la forma de la estructura. Tomado de
Geosoft (2008).

A la derecha de la figura 3.24 aparecen grupos de soluciones juntos y compactos
que describen bien la forma de la estructura geoldgica que se esta buscando. En la parte
superior de la figura, la estructura se trata de por ejemplo una veta, la cual puede tener
la forma de un cilindro vertical, en la parte inferior de la figura 3.24 es un dique. Esta
figura demuestra entonces que solo las soluciones agrupadas de forma similar a las de la
derecha pueden ser aceptadas, mientras que si lo hacen de forma parecida a las de la
izquierda, estas soluciones pudieran ser rechazadas y consideradas como ruido o

errores.
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Capitulo IV

Procesamiento

En el presente capitulo se muestra y describe todo el tratamiento matematico y
estadistico que se le aplico a los datos, asi como todo el proceso de control de calidad de
datos y célculo de la correccion topogréfica, proceso de suma importancia en el presente
estudio, ademas de la metodologia aplicada para la obtencion de los diversos mapas y
perfiles que fueron utilizados para la interpretacion de la zona de estudio.

Los datos gravimétricos utilizados en este trabajo fueron suministrados por
PDVSA Intevep y consiste en la recopilacién de distintos proyectos y campafias de
adquisicién gravimétrica llevados a cabo en la zona. Estos datos han sido manipulados y
hasta modificados en procesos de estricta confidencialidad realizados por PDVSA y
otras compafiias. Introduciendo posibles errores, los cuales fueron eliminados en el paso
de control de calidad el cual sera descrito y explicado en este capitulo.

En el presente capitulo se describe todo el tratamiento que se le aplicd a los
diferentes DEM (modelos de elevacion digital), desde la extraccién de los datos con los
que se generaron estas grillas, hasta la manera en que fueron modificados para calcular
la correccidn topogréfica a través de los métodos implementados por el programa Oasis
Montaj. Esta correccion se llevo a cabo para la misma area, usando una vez la densidad
de 2,67g/cm® y luego para una densidad de 2,30g/cm®.

Dentro del area de estudio, se encuentra una sub-area que abarca Unicamente la
zona llana del piedemonte del flanco nor-Andino. La manera en la que se distribuyen
los datos gravimétricos sobre estas dos areas es bastante diferente, lo que conlleva a
implementar distintos métodos de interpolacién para obtener los mapas de anomalia de
Bouguer correspondientes a cada area. En este capitulo se describe el método de
Kriging y minima curvatura, que corresponden dos de los métodos de interpolacion con
que cuenta el programa Oasis Montaj.

Ademas, en el capitulo se describen los distintos tratamientos matematicos y
estadisticos aplicados a los mapas de anomalia de Bouguer, tales como, el célculo y
analisis del espectro de potencia del mapa de anomalia de Bouguer, la separacion

residual-regional, el calculo de las derivadas direccionales, de la deconvolucion de
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Euler y la inversion 2D, que facilitaran el andlisis de las anomalias presentes en la zona
de estudio con la finalidad de identificar diferentes contactos litol6gicos, fallas, altos

estructurales, entre otros.
4.1 Origen y caracteristicas de los datos suministrados.

4.1.1 Datos gravimétricos.

Los datos gravimétricos suministrados por Intevep cubren todo el occidente del
pais. La base de datos consiste en la recopilacion de distintos proyectos y camparias de
adquisicion realizados entre los afios 70s y 80s por PDVSA vy sus filiales, LAGOVEN,
MARAVEN, CORPOVEN, entre otros, asi como datos adquiridos por diversas
universidades del pais.

Especificamente la distribucidn de las estaciones gravimétricas sobre el area de
estudio (figura 4.1), consiste en un grupo de estaciones maritimas (sobre el lago), cuyas
alturas son tomadas y referidas desde el nivel del mar hasta el lecho marino (es decir
alturas negativas), estaciones terrestres referenciadas al nivel del mar y datos aéreos que
se encuentran sobre areas maritimas y terrestres.

Todos estos datos se encuentran georreferenciados al elipsoide WGS84. Esta
base de datos estd compuesta por valores de anomalia de aire libre y anomalia de
Bouguer, usando como densidad de Bouguer 2,67g/cm®.El archivo que posee estos

datos esta en formato XYZ.

Datos gravimétricos — R —

Fig 4.1. Datos gravimétricos crudos. La base de datos contiene datos aéreos, marinos y
terrestres. Las lineas rectas contenidas dentro de la figura en rojo corresponden las estaciones
aereas.
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4.1.2 Modelos de elevacion digital (DEM).

4.1.2.1 USGS SRTM3 0 SRTM9O0 (shuttle radar topography mission).

Este modelo SRTM de elevacion digital fue suministrado por PDVSA Intevep.
Es la imagen de un mapa que posee datos de elevacion cada 90 metros o 3 arco
segundos en el plano horizontal. Los datos son el resultado de trabajos en conjunto
realizados por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y otras
instituciones, a través de un radar interferobmetro. Este DEM no posee datos de la
topografia del lecho marino y ocupa todo el territorio Venezolano continental (ver
figura 4.2).

1RU‘lL0

DEM USGS SRTM3 o SRTM90 - -

(meters)

Fig 4.2. DEM de la USGS, identificado como SRTM3 0 SRTM90. Datos de elevacion se
encuentran a cada 90 metros. Sobre el lago la elevacidn corresponde a un valor constante.

4.1.2.2 SRTM plus 30 v4.

Este DEM fue tomado del servidor de Oasis Montaj; “dap Server Geosoft”
(http://dap.geosoft.com/geodap/home/default.aspx). Los datos en tierra de este DEM
fueron tomados a cada 1Km o 30 arco segundos, provenientes del DEM de la USGS
SRTM30 creado por la NASA y su mision “Shuttle Radar Topography Mission”. Los
datos oceéanicos fueron tomados del DEM de Smith y Sandwell (1997), con datos a cada
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1minuto entre las latitudes +/- 81 grados. Los datos con mayor resolucion del lecho

marino fueron tomados del NGDC Coastal Relief Model (ver figura 4.3).
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Fig 4.3. DEM SRTM Plus 30 v4. Datos de elevacion a cada 1Km.

4.1.3 Otros datos.

Otros datos utilizados en este estudio estan, seis lineas sismicas de reflexion que
son el resultado de distintas camparias realizadas por PDVSA y sus filiales en el area del
sur del lago de Maracaibo y que datan de los afios 1988, 1989 y 1990. Entre estas lineas
estan, la linea sismica FN89C-69, que se encuentra perpendicular a los Andes al sur del
lago de Maracaibo, con una longitud aproximada de 24200m (De Toni et al., 1994), asi
como la linea FN-89C-57, FN-89C-73, FN-89C-79 y la linea FN-89C-91, que se
encuentran igualmente perpendicular a los Andes y finalmente la linea FNX-90C-34
que es paralela (De Toni et al., 1994). Todas estas lineas se encuentran en tiempo de
viaje doble. También los datos del pozo Duaras-AS, ubicado en el estado Mérida y
cuyas coordinas en UTM con uso 19N y referenciadas al datum a La Canoa, son
283675,00m Este y 1011000,00m Norte, el cual posee una profundidad de 4,97Km
(Maraven, 1990), la ubicacion de las lineas y el pozo se muestran en la figura 4.4.
Ademas un mapa en formato shape file de las principales fallas de Venezuela y la
geologia de superficie (figura 2.10) tomado de Hackley et al. (2006). Todos estos datos

fueron suministrados por PDVSA Intevep.
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Fig 4.4. Ubicacion de las lineas sismicas de reflexion y el pozo Duaras-1X.

4.2 Andlisis y limpieza de los datos.

4.2.1 Analisis y limpieza de los datos gravimétricos.

1. Separacion de los datos marinos y terrestres: para esto, primero se graficaron
todos los datos sobre un mapa con los contornos de Venezuela usando el
programa Oasis Montaj (ver figura 4.1), las coordenadas con las que se
realizd esta mapa estan georeferenciadas al mismo elipsoide que las
estaciones gravimétricas (WGS84). Usando la herramienta “polygon mask”
se trazan poligonos sobre el mapa mostrado en la figura 4.1, de tal forma que
se puedan separar las zonas marinas de las terrestres. Con estos poligonos se
enmascaran los datos (que se encuentran en la base de datos) usando la
herramienta “Window X, Y to polygon mask”, quedando dos columnas con
las coordenadas x, y de las estaciones que se encuentran sobre el mar (lago) y
otras dos con las que se encuentran sobre la superficie terrestre, las
estaciones que se encuentran fuera de estas zonas son representadas por
dummys o asteriscos (ver figura 4.5). Usando estas columnas se obtiene una

base de datos que contiene, las coordenadas x, y, elevacion, anomalia de aire
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libre y de Bouguer para cada una de estas dos areas. En la figura 4.6 se

muestran los dos mapas generados con la base de datos de cada area.

Estaciones fuera del rea enmascarada, es decir

sobre el lago.
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*x] 140767 00 1018522 . on 1007 .10 \__149767.00 101852209 1007 10
«=] 148577 .70 1088534 . 08 1022 .77 \ 148577.74 1008534 . 00 102227
x| 148222 201008116 06 1022 .43 \ 148222.24 100811600 1022 43
*«| 130650 00 982224.10 1039.68 \ 139659. 09 982224 .10 103968
*+| 14866680/ 1008633 . 08 1022 .27 \ 148666 .80 1008633 .00 102227
*x] 182529 _101052620. AN 100B.67 M B ] E
*x[171419_30 1040766 . 0N 1003 .99 171419 .30 1040766 08 108399
=« 148744 00 1088732 . 08 1022 .29 148744 .94 100873200 102229
=] 148122 201008617 . 08 1022 . 49 148122.24 1008017 .00 1022 49
*+| 148120.30/ 1004686 . 08 1610. 04| 148120.34 100408600 101094
*«| 148834 _00 1008842 . 00 1022 .33 148834 . 04 1008842 00 102233
*x| 143862 100 991810.30 1037 .85 14386214 901810.30 103785
*x| 16010390 1038096 . AN 1047 .58 160103.90 1038096 08 104958
*=x] 160192 _80 1038184 . 0n 1049 .64 160192 .80 103818409 1049 60
=] 16028170 1038283 . 08 1647 . 64 160281.74 1038283 . 00 104964
=] 148923 _10/1008046. 06 1022 .39 148923 .14 100894000 102239
*«| 152457 401012806 . 08 1023 .87 152457 .40 101289600 1023 .87
*+] 13957000 982136.30 1039 .61 139570. 04 982136.30 103961

Fig 4.5. Parte de la base de datos con las estaciones sobre tierra. Una tabla similar resulta para la
base de datos de las estaciones sobre el mar. Las tres primeras columnas de izquierda a derecha
representan la posicion x, y y la altura z, de la base de datos original, las siguientes tres
representan la coordenadas x, y y la altura de las estaciones ubicadas en tierra.

Datos gravimétricos sobre el mar i . . e Datos gravimétricos sobre tierra

a) b)
Fig 4.6. Separacion de los datos sobre el mar y los datos sobre tierra. a) distribucion de las
estaciones sobre el mar. b) distribucion de las estaciones sobre tierra. Estos mapas se obtuvieron
luego de enmascarar los datos sobre el mapa de la figura 4.1 con un poligono que bordeaba al
lago. Las lineas rojas delimitan las zonas donde se encuentran las estaciones aéreas.

2. Remocion de los datos aéreos de los marinos y terrestres. Debido a que no se

conoce la altura de vuelo con la que se tomaron las medidas aéreas, dato
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fundamental para unificarlos con los terrestres y marinos, fue necesario

removerlos de la base de datos. Los datos aéreos se encontraban sobre las

areas marina y terrestre en la base de datos original (ver figura 4.6). Para

eliminarlos fue necesario aplicar un filtro a las columnas que contenian las

elevaciones de las estaciones marinas y terrestres.

Estaciones marinas: para limpiar esta base de datos, se aplicd un
filtro tal que dejase pasar solo las alturas con un maximo de 0 metros
y un minimo de -36m (méxima profundidad del Lago de Maracaibo
segun Calleja, 1998) con la finalidad de construir una base de datos
de estaciones gravimétricas sin datos aéreos en la zona marina. En la
figura 4.7 se muestra parte de la base de datos de las estaciones
localizadas sobre el mar sin las estaciones aéreas. La ecuacion
mostrada en la figura 4.7 d), actuia como “filtro”; es una ecuacion
condicional y establece que: solo se colocaran sobre la columna de
“z mar sin_aereos”  aquellos  valores de la  columna
“z_mar_con_aereos” que estén entre -36 y 0, el resto serd substituido

por dummys 0 asteriscos.

| Estaciones fuera del lago

Z mar con aereos|Z mar sin aereos z mar _con_awreos|Z mar sin_aereos Z _mar _con _aereos|2 mar sin aereos
-082 .60 *| *| *| -23.808 -23.88
-082 57 * * * E: | *
-082 52 * * * E: | *
-082 .52 * 10834 49 * -23.008 -23.89
-082 .51 * * * * *
-082 .44 El % El A El
-082 .48 *| 1834.62 *| * ]
-082 _37 * * * E: | *
-082 .36 *| ¥ *| -22.88 -22 .80
-082 .36 * * * -22.008 -22.808
-982.35 * * * -22.00 -22.04
-982.33 * * * -22.068 -22.84
-Qg2 _29 * * * E: | *
-082.29 *| ¥ *| -22.88 -22 .80
-082 .28 *| ¥ *| -21.88 -21.848

a) b) c)

| Formula=

B>z_mar_con_aereos>-36%z_mar_con_aereos :dummy

d)

Fig4.7. Fragmentos de la base de datos de las estaciones sobre el mar, luego de remover las
estaciones aéreas. La columna de la izquierda representa las estaciones marinas junto a las
aéreas, mostradas en la figura 4.6 b). La columna de la derecha es el resultado del “filtro”
aplicado a la columna de la izquierda. a) y b) muestra los valores filtrados, ¢) muestra los
valores no filtrados, d) ecuacion condicional que actia como “filtro”.
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e Estaciones Terrestres: Para limpiar esta base de datos, se trazé un
poligono como el que se muestra en la figura 4.6 b) (linea roja)
usando la herramienta “polygon mask”. Con este poligono se
enmascaran los datos (que se encuentran en la base de datos) usando
la herramienta “Window X, Y to polygon mask”, quedando dos
columnas con las coordenadas x, y de las estaciones que se
encuentran sobre el area. Una vez se obtienen estas columnas, se
copia la columna de alturas (que aun posee las alturas de las
estaciones aéreas) usando la herramienta “copy channel with mask”.
Esta herramienta permite copiar una columna y pegarla en otra,
enmascarando un grupo de datos segun las casillas de una tercera
columna donde aparezcan dummys. En la figura 4.8 se muestra parte
de la base de datos con la columna copiada, la columna que sirve de

mascara Yy la columna resultante.

| Columna copiada | Columna “mascara” | Columna resultante

2 tierra con aereos ¥ tierra area aereosy® Y tierra area aereosylz tierra area aereos
1837 .76 | Bl =
Datos { 1030_81 + + +
enmascarados 1637.68 P P =
103801 195909 .80 980088414 103801
10839 .56 P | |
103076 El El g
Datos 104324 L ] ]
enmascarados 1812. 86 P | |
1027 .60 « « =
1039.72 E E =
1038 . A5 195098690 986172 10 1038 A5
1030 .62 « + |
Datos 1837 .55 E E x|
enmascarados 1038.93 B | |
102001 « El |

Fig 4.8. Datos que se encuentran dentro del poligono rojo trazado en la figura 4.6 b).

Luego con la columna de las alturas que entran en el poligono
trazado en la figura 4.6 b), se construye una columna con alturas
menores a 100 metros, debido a que esta area se encuentra dentro del
parque nacional ciénagas de Juan Manuel donde el suelo esta
cubierto en su totalidad por ciénagas. De esta manera se remueven las
estaciones aéreas en esta sub-area. Finalmente se unen estos datos a
los que quedaron fuera de la sub-area, para obtener asi una base de

datos de las estaciones en tierra sin las aéreas.
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3. Unificacion de los datos marinos y terrestres “limpios”. Una vez removidos
los datos aéreos, se agregaron los datos marinos a los terrestres para obtener
una sola base de datos, juntando columna por columna.

4. Analisis estadisticos de los datos. Fue analizada estadisticamente y por
inspeccion la columna de datos que contenia los valores de anomalia de
Bouguer asi como la que contenia las alturas de las estaciones. Para realizar
este analisis, se calculd el valor medio y la desviacion estandar de ambos
grupos de datos, se graficaron los perfiles de dichas columnas y se plotearon
las estaciones sobre un mapa con los contornos de Venezuela. En base al
analisis por inspeccion realizado a los perfiles y al mapa con la ubicacion de
las estaciones, observando los valores maximos y minimos de cada perfil,
respecto al valor medio y desviacién estandar de cada columna, fueron
eliminados datos que poseian valores incoherentes de acuerdo al area en la

que se encontraban sobre el mapa.

Es importante resaltar que estos datos han sido manipulados y hasta modificados
en procesos de estricta confidencialidad realizados por PDVSA vy otras compafiias. En
consecuencia posiblemente fueron introducidos errores, los cuales se trataron de
corregir en este paso del procesamiento de datos. Los valores estadisticos que poseen
ambas columnas (alturas y anomalia de Bouguer), asi como sus respectivos perfiles, son

mostrados en la tabla 4.1 y la figura 4.9.

Statistics Information

Database: f:\grav_sl_mariano\AB_total.gdb
Channel: Z_Total

Line: DO

Fiducial range: 0 to 6085

Number of items: 6086

Number of dummies: 0

Minimum value: -32

Maximum value: 4353.1000000000004
Mean value: 221.6790568517915
Standard deviation: 492.51569843204243
Arithmetic sum: 1349138.740000003

Tabla 4.1. Estadistica de la columna de alturas.
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Perfil de alturas
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Fig 4.9. Perfil de alturas.

De la tabla 4.1 se puede concluir que las alturas de las estaciones varian
considerablemente a través de toda el area de estudio. Muestran un valor minimo de
-32m y un méximo de 4353m. Los valores maximos corresponden a la zona de los
Andes, los minimos (alturas negativas) con el lago de Maracaibo (alturas del lecho
marino) y los intermedios con los piedemontes, norte y sur de los Andes. Es importante
resaltar que dentro de esta base de datos no se encuentra ninguna estacion aérea, como
lo muestra el perfil de la figura 4.9, lo que quiere decir que el proceso de remocién de
estos datos fue llevado a cabo exitosamente.

En la tabla 4.2 se observa que el valor medio es negativo y la desviacion
estandar no es muy alta, lo que quiere decir que la mayoria de los valores de anomalia
de Bouguer son negativos, y se encuentran proximos a los -122,80mGal. Sin embargo el
valor maximo, es un valor positivo y relativamente alto para una anomalia de Bouguer.

Al analizar el perfil de la anomalia de Bouguer (figura 4.10), se observa que
existen algunos “picos” discretos, que representan valores positivos de anomalia de
Bouguer. Al ubicar estos puntos sobre el mapa y observar los valores de las estaciones
adyacentes, nos damos cuenta que difieren de manera importante. En la figura 4.10, se
indica la ubicacion de una estacion, sobre el perfil y sobre el mapa, cuyo valor de
anomalia de Bouguer es positivo (38,55mGal), debido a que son negativos los valores
de anomalia de las estaciones adyacentes, se procedié a remover esta estacion de la base
de datos. De la misma manera que con todas aquellas estaciones que presentaban estas

caracteristicas.
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Statistics Information

Database: f:\grav_sl_mariano\AB_total.gdb
Channel: AB_total

Line: DO

Fiducial range: 0 to 6085

Number of items: 6086

Number of dummies: 0

Minimum value: -167.32

Maximum value: 38.549999999999997
Mean value: -122.79611403220507
Standard deviation: 36.343362445613401
Arithmetic sum: -747337.15000000002

Tabla 4.2. Estadistica de la columna de valores de anomalia de Bouguer.

Datos gravimétricos |

Hanmep -10] x| (| [S)A8 tctilde =10/ x|
=] | [Fon:0 1 ¥ _total [JFZ total JF_¢B total s
565 0z 00 1007722 04 1896 30 T
Skab. 0110 95986h.10 1925.70 -90.91
(O Sh07. M2 0 VY5 1/2.50  1veH.bu
] ° d 95725494
' QO |luy
. = N2,
e %°*
L]
— —
L ] L]
° . )
Q -
o (o 7B total 68,9 30330 61069,
0. (Fia) |
1 | LI— | cell [38.549999999999997

Fig. 4.10. Anélisis del perfil de anomalia de Bouguer. En la figura inferior se muestra un zoom del
mapa superior, asi como el perfil de anomalia de Bouguer y la ubicacién de una estacion anémala (con
un valor de anomalia incorrecto). La cruz en los mapas indica la ubicacidn de la estacion, sefialada a su
vez por un cuadrado en el perfil y sobre la columna de datos, en una casilla sombreada.
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Finalmente, se obtuvo la base de datos “limpia”, donde aparece la ubicacion de

cada estacion, su altura y el valor de anomalia de aire libre y el de anomalia de Bouguer.

4.2.2 Anélisis y limpieza de los modelos de elevacion digital.

4.2.2.1 Andlisisy limpieza del USGS SRTM3 0 SRTM90.

Este DEM no posee datos de la topografia del lecho marino, por lo que no se
disponia de los valores de las elevaciones sobre el lago de Maracaibo, este DEM le
asigna un valor constante, de manera tal que pueda ser removido de la base original.
Usando la herramienta “save grid to database” se extrajo la base de datos de dicho DEM
puesto que es un grid. Se le aplicé un filtro que eliminara ese valor constante a la
columna de las elevaciones y se obtuvo una base de datos con valores de elevacion

Unicamente sobre tierra.

4.2.2.2 Analisis y limpieza del SRTM Plus 30 v4.

Se extrajo la base de datos de dicho DEM usando la herramienta “save grid to
database” para analizarlos por inspeccion. Sobre el lago de Maracaibo existian valores
de elevacion algo incoherentes (menores a su mayor profundidad reportada, que es de
36 metros, segun Calleja, 1998) concentrados en los margenes del lago. Usando el
mismo procedimiento de filtrado para “limpiar” el DEM USGS SRTM3, solo que
eliminando todos los valores menores a -36m, se obtuvo una base datos con valores

coherentes para este DEM.

4.3 Correccion topografica.

4.3.1 Construccion del grid de correccion topografica.

El sistema montaj Gravity and Terrain Correction del programa Oasis Montaj
realiza esta correccién usando un modelo de elevacion (DEM) regional, el cual abarca
un area mayor al area de estudio (con un tamafio de hasta 300Km fuera del area de
estudio) y otro mas detallado o local, el cual cubre la misma area de estudio mas un area

de correccion local, generalmente de 1Km x 1Km. Con estos dos modelos de elevacion,
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el programa crea un grid de correccion, con el cual calcula la correccion topografica

para cada estacion gravimétrica. El procesamiento se detalla en las secciones siguientes.

4.3.1.1 Grid Regional.

Este Grid fue construido usando el DEM SRTM plus 30 v4, cuya &rea se
extiende méas de 120Km al &rea de estudio, es decir unos 276Km x 254Km. El tamafio
de celda de este Grid es de 1Km.

En la figura 4.11 se muestra el grid regional, posee valores maximo y minimo de
4566,87m y -47,92m respectivamente, un valor medio de 655,60m y una desviacion
estandar de 946,51. Las alturas méximas se encuentran en la zona de los Andes,
representadas por los colores blancos en el mapa de la figura 4.11, mientras que los
valores de alturas minimas, se encuentran en el Lago de Maracaibo, que representan las
alturas del lecho marino, mostradas por los colores azules en el mapa. Todas estas
alturas estan tomadas desde el nivel del mar. El area del Grid regional limita al nor-este
con la poblacion de Carora en el Edo. Lara, al Nor —oeste con la ciudad Maracaibo, Edo
Zulia, al sur-este con la ciudad de Barinas, Edo Barinas y al sur-oeste con el rio
Lobaterita en el Edo. Tachira. El recuadro amarillo, en la figura 4.11, representa el area

de estudio completa.

-72° -71°30" -71° -70°30" -70°
00000 0000 000 0000 4

MARACAIBO Laguvillas
()

300000 350000 400000
71° -70°30" -70°

DEM Regional —INT

25000 0 25000 50000 75000
e —

(meters)
WGS 84/UTM zone 19N

Fig 4.11. Grid regional usado para calcular la correccion topogréfica. Se extiende 120Km al area
de estudio, delimitada por el cuadrado amarillo.
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4.3.1.2 Grid Local.

Debido a que el DEM SRTM3 de la USGS no posee datos de la topografia del
lecho marino, fue necesario superponerle la informacion del DEM SRTM Plus 30 v4, el
cual posee esta informacion. Esto se obtuvo, uniendo la base de datos de ambos DEMs
para luego generar un grid que posea informacién tanto en mar como en tierra. Este grid
fue construido con tamarfio de celda fuera de 90m y cubre un area que se extiende de
1Km al area de estudio, es decir unos 156Km x 135Km. Sus valores maximo y minimo
son 4692,58y -36,19m respectivamente, posee un valor medio de 831,56m y una
desviacion estandar de 1221,97. Las alturas méximas se encuentran en la zona de los
Andes, representadas por los colores blancos en el mapa de la figura 4.12, mientras que
los valores de alturas minimas, se encuentran en el Lago de Maracaibo, que representan
las alturas del lecho marino, mostradas por los colores azules en el mapa. Todas estas
alturas estan tomadas desde el nivel del mar. Este grid limita al nor-este con la localidad
de Sabana Grande Edo. Trujillo, al nor-este con el Lago de Maracaibo, al sur-este con la
localidad de Barinitas Edo. Barinas y al sur-oeste con la localidad de La Azulita, Edo.
Meérida. El recuadro rojo, en la figura 4.12, representa el area de estudio total, que es

solo 1Km? menor al area del grid local.
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Fig 4.12. Grid local usado para calcular la correccion topografica. Se extiende 1Km al area de

estudio, delimitada por el cuadrado rojo.

103



4.3.2 Calculo de la correccion topografica.

Las correcciones son calculadas usando una combinacion de los métodos
descritos por Nagy (1966) y Kane (1962). El diagrama de la figura 4.13 ilustra la
técnica que es implementada por el modulo montaj Gravity and Terrain Correction de

Oasis Montaj.

-k

Grid azul (lineas punteadas) es elgrid creado
porel programa para calcular la correccion
topografica.

Grid verde (lineas continuas) es el
DEM regional (modelo de elevacion
digital).

Fig 4.13. Esquema de la correccién topografica realizado por el programa Oasis Montaj.
Tomado de Geosoft (2006).

La estacion gravimétrica se encuentra en el centro de este grid. La correccion es
calculada basandose en las contribuciones de una zona cercana (Zona 0), una
intermedia (Zona 1) y una lejana (Zona 2) (figura 4.9). En la zona cercana (de 0 a 1
celda desde la estacion), el algoritmo suma los efectos de cuatro secciones triangulares
en forma de cufia, cuyos apices coinciden con la posicién de la estacion, los cuales
describen una superficie entre la estacion gravimétrica y la elevacion de cada esquina
diagonal, tal como se describe en la seccion 3.1.5.2.

En la zona intermedia (de 1 a 8 celdas desde la estacion), el efecto topogréafico es
calculado para cada punto usando los prismas cuadrados desarrollados y descritos por
Nagy (1966) (ver seccion 3.1.5.2).
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En la zona lejana, (mayor a 8 celdas), el efecto topografico se calcula basandose
en la aproximacion de un segmento de anillo a un prisma cuadrado descrito por Kane
(1962) (ver seccion 3.1.5.2).

Este procedimiento lo realiza el programa a través de la herramienta “create
regional correction grid” y posteriormente ‘“terrain correction”, herramientas que
solicitan pardmetros como, la densidad del suelo, el DEM local y regional, la distancia
de correccion local, colocando 1Km y la columna de los datos de elevacion de las
estaciones (Geosoft , 2006).

El célculo de la correccidn topogréafica fue realizado para las estaciones sobre el
érea de estudio, una vez tomando como densidad de Bouguer 2,67g/cm® (densidad
media del suelo) y otra usando la densidad media de los sedimentos que es de
2,30g/cm®.

4.3.3 Calculo de la anomalia de Bouguer completa.

Una vez calculada la correccion topografica, el programa cre6 una columna con
estos valores, los cuales se sumaron algebraicamente a los de anomalia de Bouguer,
para asi obtener una columna con los datos de anomalia de Bouguer completa
(aplicando la ecuacion 3.21), esto se hizo tanto para los valores de anomalia de Bouguer
calculados con la densidad de 2,67g/cm® como para los calculados con la densidad de
2,30g/cm®.

Los valores de anomalia de Bouguer o anomalia de Bouguer simple con la
densidad de 2,30g/cm?® fueron calculados a partir de los datos de anomalia de aire libre
presentes en la base de datos original.

4.4 Graficacion del mapa de anomalia de Bouguer completa.

Se graficaron dos mapas de anomalia de Bouguer completa, uno para un area
grande delimitada por la localidad de Mene Grande del edo. Zulia como limite norte, al
nor-este por la localidad de Sabana Grande en el estado Trujillo, al sur-este el poblado
de Barinitas, en el estado Barinas, y al sur-oeste el poblado de la Azulita en el edo.
Merida. Para este mapa los valores de anomalia de Bouguer completa se calcularon
usando como densidad, la densidad promedio de la corteza terrestre que es de 2,67g/cm?®

por lo extenso del area y la cantidad de litologias que se encuentran alli. EI otro mapa
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fue obtenido usando una densidad de 2,30g/cm® ya que la litologia del area esta
compuesta principalmente por sedimentos, esta area es una franja que abarca buena

parte del flanco nor-Andino.

4.4.1 Generacion del mapa de anomalia de Bouguer completa para el area de

estudio total.

Entre los métodos de interpolacién disponibles en el programa Oasis Montaj,
estan el método de minima curvatura, Kriging, Bi-direccional, entre otros.

Luego de una inspeccion de la disposicion espacial de los datos, se llego a la
conclusion de que estos poseian una distribucion aleatoria (ver seccion 3.2.1.1). Una
distribucion es aleatoria cuando ciertas sub-areas tienen la misma probabilidad de
contener un punto, tal como la podria tener otra sub-area del mismo tamario, ademas la
posicion de un punto no influye sobre la posicidn de cualquier otro punto cercano a este.
Adicionalmente y como claramente se observa en la figura 4.14, la data es aleatoria y
estd agrupada, pues se observa mayor densidad de puntos en unas zonas que en otras

(ver seccion 3.2.1.1).

Estaciones Gravimétricas

Fig 4.14. Distribucion espacial de las estaciones gravimétricas. El area delimitada por la linea
verde representa el area del flanco nor andino, donde la distribucion de las estaciones posee
una buena densidad en relacidn al resto del area de estudio.
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4.4.1.1 Interpolacion por Kriging.

El método de Kriging es utilizado para realizar las grillas con datos distribuidos
aleatoriamente y que estén agrupados. Este es un método estadistico que consiste en
determinar el valor de cada nodo del grid basdndose en la distribucién de los datos y la
correlacion espacial que existe entre ellos. La herramienta Kriging del programa Oasis
Montaj, primero calcula un variograma de la data usando la ecuacién 4.1, llamada la
semivarianza, que muestra la correlacion en funcion de la distancia entre puntos. A este
variograma se le ajusta una funcion o modelo de variograma, este modelo debe ser
suave y presentar una variacion con la distancia lo mas parecida posible al variograma
calculado con los datos. Luego el programa usa este modelo para determinar los factores

de ponderacion o peso usados para obtener los valores de los nodos del grid.

Yy = K(O) - K(h) (4.1)

h=la distancia entre un par de puntos contiguos.
K= varianza de un punto respecto al cero.

K= covarianza entre dos puntos contiguos.

Este método tiene la posibilidad de estimar el error de los datos en cada nodo
del grid, midiendo cuan aproximado estd el modelo de variograma al variograma
original de los datos. De esta manera se pueden discriminar o prestar mas atencion a
ciertas zonas del mapa de anomalia de Bouguer a la hora de realizar la interpretacion.

La herramienta del Kriging permite manipular los modelos de variograma o
funciones tedricas a través de distintos pardmetros y asi ajustarlo al variograma
observado. Adicionalmente es posible aplicar un filtro de suavizado a la data original
antes de realizar el ajuste del modelo de variograma al variograma observado.

Se crearon grids usando el modelo esférico, gaussiano y exponencial, colocando
para dos de ellos un factor de suavizado (“low-pass desampling factor”) de 3 y para el
Gaussiano de 4. Este filtro se usa para eliminar el ruido o el error (“aliasing”) generado
por datos que sobre un area tienen poca densidad de distribucion, como es el nuestro.
Este filtro es controlado por el factor “low-pass desampling”, este factor actiia

efectivamente como un filtro pasa bajo promediando todos los puntos x, y dentro de la
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celda més cercana definida por este factor. Por ejemplo un factor de 3 promediara los
datos dentro de las 3,6,9,12... celdas mas cercanas antes de calcular el grid.

De esta manera se obtuvieron los tres grids, con sus errores y Su respectivo
gréfico del variograma modelado superpuesto al observado, para luego de compararlos,
escoger el modelo de variograma que mejor se ajuste al variograma de los datos (esto se
muestra mas en detalle en la siguiente seccion).

Este mapa fue realizado con la finalidad de obtener una vista de las tendencias

regionales presentes en el area de estudio (flanco nor Andino).

e Escogencia del modelo de variograma.

El método interpolacion Kriging del programa Oasis Montaj permite trabajar
con distintos modelos de variograma que seran ajustados al variograma obtenido por los
datos. Entre estos modelos solo se utilizaron el exponencial, el Gaussiano y el esférico,
que son los modelos que més se ajustan al variograma original de la data.

En la figura 4.15, 416 y 4.17 se muestran los modelos de variogramas
superpuestos al variograma original de la data, para el exponencial, esférico y

Gaussiano, respectivamente.

X (h) VARIOGRAM

3000
2500 o ' o ' ; | OBSERVED
2000

EXPONENTIAL
1500 p NUGGET 0

SILL 2500
1000 RANGE 140000
500

0 20600 40600 60600 80600 106000 126000 146000 166000 186000 200000
h

Flg 4.15. Modelo de variograma exponencial superpuesto al variograma original de la data.
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Fig 4.16. Modelo de variograma esférico superpuesto al variograma original de la data.
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Fig 4.17. Modelo de variograma Gaussiano superpuesto al variograma original de la data.

Estos graficos (figuras 4.15, 4.16 y 4.17) muestran la correlacion que existe
entre los puntos de la data (y(h)) en funcion de la distancia que hay entre ellos (h). Por
lo tanto los puntos mas cercanos entre si, son los mas criticos e importantes a la hora de
escoger el modelo de variograma que se utilizara para realizar la interpolacion. La idea
es entonces escoger el modelo de variograma que més se ajuste al variograma original
de la data, teniendo mayor consideracion en la zona donde estan los valores de h
pequefios.

Adicionalmente esta herramienta, también genera un grid con el error de
interpolacion en cada punto, es una medida de cuanto se ajusta el modelo del
variograma al variograma original de la data, es decir, dan una idea de cuan buena es la
densidad de puntos en un area especifica. En las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se muestran

los mapas de error de interpolacion para los tres modelos.
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Fig 4.18. Mapa del error de interpolacién usando el modelo de variograma esférico.
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Fig 4.19. Mapa del error de interpolacion usando el modelo de variograma exponencial.

-

(meters)
WGS 84/ UT\M zone 190

110



Mene‘Grande

1000000

//

Y

Sabana Grande

TRUJILLO

+

S

e
225000
-rie

250000
-rieigt

275000
-7t

-ritas

Error de interpolacion
(modelo Gaussiano)
25000

a 25000

{meters)
WGS 84/ UM zone 1900

L
300000

L
325000
-FaeE

350000
-ra°43

000050 L

Fig 4.20. Mapa del error de interpolacion usando el modelo de variograma Gaussiano.

A continuacion en la tabla 4.3 se muestra un cuadro con la estadisticas de los

mapas, donde aparece el valor méximo, el valor minimo, la media y la desviacion

estandar de cada mapa.

Mapa Valor maximo | Valor minimo Valor medio Desviacion
estandar

Error modelo | 26,22 0 12,93 4,03
esférico
Error modelo|31,33 0 16,12 4,94
exponencial
Error modelo|2,32 0 0,41 0,15
Gaussiano

Tabla 4.3. Estadistica de los mapas de error de interpolacion para los modelos de variograma

exponencial, esférico y Gaussiano.

Al comparar los mapas de error y los variogramas, es claro que el modelo

Gaussiano es el que mas se ajusta al variograma de los datos que se tienen en el area. Al

observar los variogramas a simple vista es facil concluir que la curva del modelo

111




Gaussiano es la que mas se ajusta al variograma de los datos, ademas esto se evidencia
claramente al comparar los valores méximos y los valores medios de los tres modelos,

mostrados en la tabla 4.3.

Se generaron dos mapas usando este método, uno usando los valores de
anomalia de Bouguer calculados con una densidad de 2,30g/cm® y otro usando los

valores calculados con una densidad de 2,67g/cm®.

4.4.1.2 Interpolacion por minima curvatura.

Este mapa fue generado usando los valores de anomalia de Bouguer calculados
con una densidad de 2,67g/cm?.

El programa primero, calcula los valores de la red en los nodos de un grid grueso
(usualmente con celdas de 8 veces el tamafio de las del grid final). Esta estimacién se
basa en el promedio de la distancia inversa de los datos reales en un radio de bldsqueda
especificados. Si no hay datos dentro del radio, el promedio de todos los puntos en el
grid son usados. Un método iterativo es empleado luego para ajustar el grid, de manera
tal que los datos reales mas cercanos a los nodos del grid grueso se ajusten lo mejor
posible.

Luego de que se obtiene un ajuste aceptable, el tamafio de las celdas del grid
grueso se divide por dos. EI mismo proceso es repetido usando el grid grueso como
superficie inicial. Esto se repite iterativamente hasta que la superficie de minima
curvatura es ajustada tal que el tamafio de sus celdas sean las del grid final.

Para generar el grid de esta area se utilizo un tamarfio de celda de 2000m, que
representa la separacion promedio entre estaciones.

Como ya se menciond, en el area existen regiones que poseen una muy pobre
distribucion de estaciones y las superficies de minima curvatura no se ajustan muy bien
a estas areas, de hecho generan ruidos. Este ruido espacialmente es mucho mas pequefio
que las caracteristicas (respuesta de los cuerpos anémalos) de interés. El ruido puede ser
comparable 0 mas grande en amplitud que la de aquellas caracteristicas de interés. Si
esto ocurre un error conocido como “aliasign” es introducido en la data y puede ser
atenuado por el filtro “des-aliasing”

Por otra parte, con la finalidad de reducir ain mas este ruido, al mapa de

anomalia de Bouguer completa se le aplico un “regrid”, es decir se recalcul6 el grid esta
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vez con un tamafio de celda mayor, esto simplemente suaviza las tendencias y

anomalias observadas en el mapa, sin cambiar significativamente sus formas y tamafios.

4.4.2 Generacion del mapa de anomalia de Bouguer completa para el Flanco Nor

Andino.

Esta area corresponde especificamente la zona de interés y cubre toda el area de
Sabana Grande en el Estado Trujillo y gran parte del Flanco Nor-Andino, al sur del
Lago de Maracaibo (ver figura 4.14). El 4rea posee una buena densidad de estaciones
distribuidas espacialmente al azar, asi se observa en el mapa de la figura 4.14, 4.18, 4.19
y 4.20, solo algunas zonas pequefias no poseen estaciones, como la que se encuentra al
norte de La Azulita, cerca del Lago de Maracaibo y al nor-este del mapa de la figura
4.14, aproximadamente al oeste de Trujillo. Estas caracteristicas en la distribucion de
las estaciones, permiten aplicar el método de minima curvatura (del programa Oasis
Montaj) para realizar la interpolacion de los datos y obtener el mapa de anomalia de
Bouguer. Es importante destacar que este método es mucho mas sencillo en la practica
que el método de Kriging en cuanto al tiempo de computo se refiere.

Se generd entonces el grid de anomalia de Bouguer completa de esta area usando
como tamarfio de celda 1000m, que es la separacién promedio entre estaciones en la
zona.

Como ya se menciond existen pequefias sub zonas que poseen una muy pobre
distribucion de estaciones y las superficies de minima curvatura no se ajustan muy bien
a estas areas y se generan ruidos. Este ruido fue atenuado por el filtro “des-aliasing”.

Por otra parte, con la finalidad de reducir aln mas ese ruido, al mapa de
anomalia de Bouguer completa se le aplico un “regrid”. Este grid fue utilizado para
calcular los demaés grids (grid de componente residual, componente regional, grid de

derivada horizontal total, vertical, sefial analitica, etc).

4.5 Analisis e interpretacion del mapa de anomalia de Bouguer

completa del Flanco Nor Andino.

45.1 Separacion regional-residual.

4.5.1.1 Calculo del espectro de potencia (power spectrum).
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El espectro de potencia fue calculado utilizando el modulo “Montaj MAGMAP”,
el programa calcula el espectro de potencia del grid transformado en el dominio de la
frecuencia (ver seccién 3.2.3.2) y despliega un gréafico que representa los valores del
espectro de potencia del grid en funcion del nimero de onda (en ciclos por unidades de
distancia), ademas de otro grafico que representa los valores estimados de profundidad
(seccion 3.2.3.2) en funcion del nimero de onda.

Para el célculo del espectro de potencia, de la data, se especifico el nombre del
grid de anomalia de Bouguer completa transformado al dominio de la frecuencia vy el
nombre del archivo que contendria el espectro de potencia. Luego el programa
despliega los gréaficos de espectro de potencia en funcion de los nimeros de onda y el
grafico de las profundidades estimadas en funcién de los nimeros de onda, el nimero
de onda se encuentra en ciclos por Km (ciclos/Km).

Estos graficos fueron analizados para identificar las distintas interfaces que se
encuentra en el area de estudio y representen cambios importantes de densidad. Gracias
a las rectas que se pudieron trazar sobre el grafico del espectro de potencia, se
identificaron dos grandes grupos, el numero de onda que los divide fue de
0,04ciclos/Km (ver figura 4.21).
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Fig 4.21. En la parte superior se muestra el grafico del logaritmo neperiano del espectro de
potencia en funcion del nimero de onda. En la parte inferior se muestran las profundidades
estimadas en Km como una funcion del nimero de ondas. Las linea azul en el grafico superior
muestra el estrato mas profundo o regional, las lineas rojas al lado derecho los mas someros, que
producen el caracter residual.
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45.1.2 Filtro Gaussiano.

Para la separacion regional residual, el modulo “Montaj MAGMAP” del
programa Oasis Montaj, cuenta con distintos filtros, entre los cuales se utiliz6 el filtro
Gaussiano regional/residual (seccion 3.2.3.3).

Con ayuda del grafico del espectro de potencia en funcion del numero de onda
(figura 4.21) vy suponiendo que las fuentes mas profundas son las responsables del
caracter regional en el mapa de anomalia de Bouguer, se filtraron las anomalias con
numeros de onda por debajo y por encima de 0,04ciclos/Km para conseguir el mapa
regional y residual, respectivamente.

Usando la herramienta “interactive filtering” del modulo “Montaj MAGMAP”,
el cual muestra la curva del espectro de potencia vs numero de onda, y los cambios que
sufren, la curva del filtro aplicado y la sefial resultante, al cambiar la desviacion
estandar del filtro Gaussiano, se concluyd que el valor para realizar esta separacién
regional residual era de 0,04ciclos/Km. Para obtener el grid de caracter regional se
aplica la ecuacion 3.39, en cambio para obtener el grid residual se aplica la ecuacion 4.2

(ver seccion 3.2.3.3).

k2

L(K) = -2 (4.2)

4.5.1.3 Ajuste polinomial.

Otro método con el que se realizo la separacion regional-residual, fue el método
de ajuste polinomial, con el que se calcula una superficie polinémica suave que se ajusta
lo mejor posible a los datos (ver seccién 3.2.3.1).

Para realizar este calculo se utilizo el modulo “Montaj X-Utility” del programa
Oasis Montaj, donde se encuentra la herramienta “Polynomial” que es uno de los filtros
disponibles en este modulo.

El programa realiza un ajuste de minimos cuadrados con la finalidad de obtener
los parametros necesarios para construir los diferentes polinomios, a partir de los cuales
el programa genera datos que colocard en un canal de la base de datos, considerados

como la componente regional de la anomalia de Bouguer, ademas genera opcionalmente
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otro canal con datos que resultan de la resta de los anteriores con los de anomalia de
Bouguer completa, es decir el canal de la componente residual.

Con la finalidad de conseguir los datos de la componente regional y residual del
grid de anomalia de Bouguer completa y debido a que estos polinomios son de caracter
bidimensional, fue necesario extraer los datos con los que se generd el grid de anomalia
de Bouguer completa, para que sean guardados en una base de datos separados por
lineas, es decir, cada tabla contiene los datos de anomalia de Bouguer para cada
coordenada y, dejando fija la coordenada x, asi cada linea contendra los diferentes
valores de y y de anomalia de Bouguer contenidos en cada punto sobre el eje x del grid.

Luego se aplica el filtro “polynomial” especificando el canal al que se le aplicara
el filtro, el canal que contendra la componente regional y el que contendré la residual,
asi como el grado del polinomio que sera calculado. Este procedimiento se realiz6 para
cada uno de los diez polinomios disponibles, desde el grado cero al nueve.

Posteriormente se obtuvieron los grids de la componente regional y residual
obtenidos por todos los polinomios, usando el método de minima curvatura.

Finalmente para escoger el grado del polinomio que mejor se ajustaba a la data y
qgue mejor modelaba el caracter regional del mapa de anomalia de Bouguer, se trazaron
cuatro perfiles a través del area de estudio, sobre los mapas obtenidos a través del ajuste
polinomial y sobre el mapa de anomalia de Bouguer, todos perpendiculares a los Andes.
Luego se compararon visualmente los perfiles trazados, para escoger aquel perfil que
mejor modelara el carécter regional y residual del mapa de anomalia de Bouguer. Este
procedimiento completo se muestra en el apéndice A.

Por ultimo se compararon los dos métodos de separacion (el del filtro Gaussiano
utilizando la frecuencia de corte obtenida en el espectro de potencia y el del ajuste

polinomial), observando el mapa regional y residual generados por ambos métodos.

45.2 WMétodos de interpretacion cualitativos.

La interpretacion cualitativa incluye toda la inspeccién visual e interpretacion de
los mapas de anomalia de Bouguer, residual, regional y adicionalmente los mapas de
derivadas que ayuden a realzar rasgos caracteristicos e importantes relacionados con la

ubicacion de contactos geoldgicos, fallas, etc.
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Solo las derivadas horizontales son calculadas en el dominio del espacio, las
demés derivadas y sus diferentes combinaciones, asi como algunos filtros son
calculadas necesariamente en el dominio de la frecuencia.

El programa Oasis Montaj realiza todos estos calculos a través del modulo
“Montaj MAGMAP”. Primero el grid original es preparado para poder aplicarle todos
los filtros y derivadas posteriormente. Al grid original se le remueven las tendencias de
primer orden, luego el grid es expandido de tal manera que forme un cuadrado con
dimensiones aceptables para la transformada de Fourier que aplica el sistema “Montaj
MAGMAP”, los bordes son reemplazados por valores racionalmente interpolados de
manera tal que el grid se vuelve periddico. Este grid cuadrado y periédico que se
encuentra en el dominio del espacio, es transformado posteriormente al dominio de la
frecuencia o numero de onda al aplicarle la transformada de Fourier, este grid es
llamado “grid transformado”.

Una vez son aplicadas las derivadas o filtros que se deseen, a este grid, el
sistema aplica la transformada inversa y se obtiene un grid en el dominio del espacio,

con las mismas dimensiones del grid original (ver seccién 3.2.3.2).

4.5.2.1 Calculo de la derivada en x, y y z de la anomalia de Bouguer completa.

Una vez transformado el grid de anomalia de Bouguer completa (luego de
aplicar el “regrid”) al dominio de la frecuencia, se le aplicaron los diferentes filtros y
derivadas utilizando el modulo “Montaj MAGMAP” del programa Oasis Montaj. Para
el caso de la derivada z, solo fue necesario introducir el nombre del grid transformado,
especificar el nombre y el orden de la derivada.

Como se menciond anteriormente, para calcular las derivadas horizontales no es
necesario transformar el grid original al dominio de la frecuencia.

Otra manera de calcular las derivadas direccionales de primer orden a un grid, es
por medio del modulo “Euler 3D” del programa Oasis montaj, este calcula las derivadas
horizontales, en x y en y en el dominio del espacio. Se especificé el nombre del grid de
anomalia de Bouguer completa y el programa cred los diferentes grids para las

diferentes derivadas sin ruidos ni errores.
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4.5.2.2 Calculo de la sefial analitica.

La sefial analitica también es calculada por el modulo “Montaj MAGMAP”.
Para calcularla es necesario especificar el nombre del grid transformado (grid de
anomalia de Bouguer transformado al dominio de la frecuencia) y automéaticamente el
programa muestra el grid de sefial analitica en el dominio del espacio y con las mismas

dimensiones que el grid original.

4.5.2.3 Célculo de la derivada horizontal total.

Una vez calculados los grids de derivada en x y en 'y, se utilizd la herramienta
“Grid Math” del programa Oasis Montaj, para construir la ecuacién 3.40. Esta ecuacion
obtiene el cuadrado de cada punto de los grids de derivada, suma estos valores y
calcula la raiz cuadrada de toda la expresion. De esta manera se obtuvo un grid que

representa la derivada horizontal total de los datos de anomalia de Bouguer total.

4.5.2.4 Extraccion del perfil de interpretacion de los mapas de derivada vertical,
segunda derivada vertical, sefial analitica y derivada horizontal total de la

componente residual de la anomalia de Bouguer.

Para obtener un mejor analisis de los mapas, se trazd un perfil a lo largo del
flanco nor-Andino, sobre los mapas de derivada vertical, segunda derivada vertical,
sefial analitica y derivada horizontal total de la componente residual de la anomalia de
Bouguer, usando la herramienta “Grid Profile” del programa Oasis Montaj. En esta
herramienta se especifican los grids sobre los cuales se trazara el perfil, luego se coloca
el intervalo de muestreo, el cual fue de 1km, posteriormente se traza el perfil sobre el
mapa. Finalmente se obtiene una base de datos que posee las coordenadas x y y de los
puntos del perfil y su respectivo valor sobre los cuatro grids, en columnas separadas.
Con estos valores se generan los perfiles, teniendo una escala vertical para cada perfil

(de cada grid) y una misma escala horizontal en Km para todos ellos.
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45.3 Métodos de interpretacion cuantitativos.

4.5.3.1 Célculo de la deconvolucién de Euler.

El modulo “Euler 3D” de Oasis Montaj, usa el método de minimos cuadrados
para resolver la ecuacion de Euler (ec. 3.45) simultaneamente para cada posicion del
grid dentro de una “ventana”. Una ventana cuadrada, por ejemplo de 10 por 10, es
movida a lo largo de cada fila del grid. Para cada punto del grid habran 100 ecuaciones,

de las cuales las cuatro incognitas (localizacionx,,y,,z, y el campo B) y su

incertidumbre (desviacidn estdndar) son obtenidas para cada indice estructural dado.

Una solucién es aceptada si la incertidumbre de la profundidad calculada es
menor que un valor de tolerancia especificado y esté dentro de un limite de distancia
medida desde el centro de la “ventana”, luego la ventana se mueve hacia la préxima
posicion para realizar el mismo procedimiento una y otra vez. Al finalizar el proceso
para todo el grid, se crea una base de datos que contiene la ubicacion de las fuentes en el
plano y profundidad, con sus respectivas incertidumbres y la distancia del punto al
centro de la ventana, asi como una columna llamada “mask™ que servira para filtrar
algunas soluciones.

Entre los pardmetros requeridos por el programa estan:

- Maéxima tolerancia de profundidad (max. % depth tolerance): Todas las
soluciones con un error estimado menor que la de esta tolerancia seran
aceptadas. Mientras menor sea la tolerancia, menor cantidad de soluciones se
tendran, pero seran mas realistas.

- Tamafio de ventana (window size): Determina el area (en cantidad de celdas de
grid) para calcular las soluciones de Euler. Todos los puntos en la ventana son
usados para resolver la ecuacion de Euler. La ventana debe ser tan grande como
para incluir toda la anomalia que sera analizada, pero no tan grande como para
gue contenga multiples anomalias.

- Maéaxima distancia aceptada (maximum distance to accept): especifica la maxima
distancia medida desde el centro de la ventana hasta el punto de localizacion de
las fuentes. El resultado de la deconvolucion es mas exacto cuando la fuente esta
centrada dentro de la ventana, por lo que las soluciones localizadas lejos de este

punto seran rechazadas.
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Una vez calculadas las derivadas en X, y, z del grid de anomalia de Bouguer, se
procedié a calcular las soluciones de Euler para los indices estructurales 0, 0,5 y 1,
usando el método estandar que emplea el modulo “Euler 3D” del programa Oasis
Montaj. Para ello se colocoé como valor de tolerancia de la profundidad el 15%, valor
que tiene por defecto el programa, como tamafio de ventana (window size) se colocé 5,
por 5 celdas, ya que la longitud de la mayoria de las anomalias que se observan en el
mapa de anomalia de Bouguer es de 10Km y el tamafio de las celdas de dicho grid es de
2Km, por lo que la maxima distancia aceptada fue 5000, la mitad de la longitud de la
ventana.

Como resultado se obtuvieron tres bases de datos, una para cada indice
estructural, con los valores antes mencionados. Con la herramienta “window solution
list” del modulo “Euler 3D”, se refinaron las soluciones de acuerdo a los valores de
profundidad, incertidumbre en profundidad, incertidumbre en el plano y las distancias
en x y eny de las fuentes hasta el centro de las ventanas para cada base de datos.

Las soluciones de Euler fueron calculadas también para el mapa de la

componente regional, asi como al de la componente residual de la anomalia de Bouguer.

4.5.3.2 Inversion 2D.

Este método de interpretacion, consiste en crear un modelo 2D del subsuelo.
Este modelo se obtiene al trazar un perfil a través de algin mapa de anomalia, para
luego tratar de modelar el subsuelo, variando diversos parametros (profundidad, forma,
dimensiones y densidad, de los cuerpos geoldgicos que lo componen), de manera tal que
su respuesta gravimétrica a través del perfil sea lo més parecida a la anomalia
observada.

Para ello el programa Oasis Montaj cuenta con una extensién hacia otro
programa llamado GMSYS, el cual utilizando poligonos de Talwani (Seccion 3.2.3.2),
para crea un modelo del subsuelo, que luego utiliza para calcular la anomalia debida a
estos cuerpos. Posteriormente compara este perfil con el extraido del mapa de anomalia
y calcula el error de aproximacion. EIl programa permite variar la forma y la densidad de
estos cuerpos, lo que permite por ensayo y error obtener un perfil lo méas ajustado

posible al perfil observado.
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Sobre el area de estudio se trazaron dos perfiles a través de los cuales se

realizara la inversion, en la figura 4.22 se muestra la ubicacion de ambos.
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Fig 4.22. Ubicacion de los perfiles de inversion 2D.

e Perfil I.

Para obtener este perfil del subsuelo, se contd con una linea sismica (FN89C-
69), que pasa por el perfil trazado tanto en el mapa de anomalia de Bouguer como en el
de la componente residual de la anomalia de Bouguer y la informacion del Pozo Duaras-
X1 que esta localizado sobre la linea (ver figura 4.4).

La linea sismica FN-89C-69, interpretada por De Toni et al. (1994), se
encuentran en segundos y no en metros, por lo que fue necesario “calibrar” la linea
usando la informacion del pozo Duaras-X1.

En la figura 4.23 se muestra la imagen de la linea sismica FN89C-69 original, en

tiempo.

DUARAS-1X

L i SE_

TEMPE DOBLE {5

FN-mec-gs

Fig 4.23. Linea sismica FN89C-69 original, con profundidades en tiempo doble. Tomada de De
Toni et al. (1994).
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Como se observa en la figura 4.23 la linea sismica FN89C-69 se encuentra
interpretada, en ella se identifican a través de lineas oscuras los diferentes estratos,
algunos de los cuales estan descritos por sus edades geologicas. Ademas se muestra la
ubicacion y profundidad total del pozo Duaras-1X. A partir de esta informacion se cred
un modelo geoldgico calibrando la profundidad con la informacién del pozo Duaras-1X
(ver figura 4.24).

En la figura 4.23 se muestra el pozo Duaras-1X que pasa a través de distintos
estratos (sefialados con lineas oscuras). En la informacién extraida del pozo se
encuentra especificado el espesor de cada estrato en metros, asi como las formaciones,
sus edades geoldgicas Yy la litologia presente en cada uno. Usando la imagen de la linea
FN89C-69 y conociendo la profundidad en metros de cada estrato que se observa cerca
del pozo, se procedi6 a crear un modelo aproximado de la geologia observada y descrita

en la linea sismica, que posea una escala de profundidad en metros (figura 4.24).

g ¥
>

{km L

Fig 4.24. Modelo de la linea sismica FN89C-69, llevada a profundidad (calibrada).

Este modelo geoldgico es mucho mas sencillo que el descrito por la linea
sismica original. Debido a que para crear este modelo, se obviaron aquellas estructuras
qgue no representaban un contraste de densidad importante. Se unificaron las capas
correspondientes al Cretacico superior e inferior, asignandole una densidad promedio,
para crear la capa del Cretécico. La ultima capa del modelo de la linea sismica calibrada
corresponde al basamento sismico (ver figura 4.24). Debido a que el pozo no pasa por la
secuencia del Mioceno/Eoceno 1, el espesor de esta capa fue colocada al azar.

Esta “inversion” de tiempo a profundidad es un poco rudimentaria, no es un
método que usualmente se aplica, pero sin embargo por falta de datos fue el Unico
método que se pudo emplear.
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Finalmente este modelo fue utilizado para realizar la inversion 2D a través del
perfil trazado sobre el mapa de la anomalia de Bouguer y sobre el de la componente
residual.

— Modelo 2D con el mapa de anomalia de Bouguer.

Una vez “calibrada” la linea sismica a metros, esta imagen fue colocada
en la ventana de trabajo del programa GMSY'S, de manera tal que la escala en
metros de la imagen coincidiera con la escala en metros, tanto en profundidad
como en distancia, de la ventana de trabajo, esto se logrd simplemente
cambiando las dimensiones de la imagen hasta que por ensayo y error ambas
escalas coincidieran.

Luego se dibujaron los cuerpos presentes en la imagen, usando el
programa GMSYS, colocando sus respectivas densidades, hasta que la respuesta
gravimetrica que generan estos cuerpos sea lo mas parecida al perfil extraido del
mapa de anomalia de Bouguer. Las densidades de los estratos o edades
geologicas presentes en la linea “calibrada”, se calcularon usando la informacion
litoldgica del pozo, sacando un promedio de las densidades de las litologias que
conforman cada estrato, excepto para la capa del Mioceno/Eocenol, a la cual se
le asigno un valor de densidad para sedimentos tal que se ajustara a los modelos.
Asi al estrato que representa al Plio-Pleistoceno se le asigné una densidad de
2,3g/cm®, el que representa las rocas del Mioceno/ Eocenol una densidad
promedio de 2,4g/cm?, las del mioceno/Eoceno2 una densidad de 3,32g/cm?, al
cuerpo del Cretacico se le asigné una densidad de 2,45g/cm?, el Basamento con
una densidad de 2,67g/cm® y finalmente se generé una capa que representa el

Basamento igneo-metamarfico o Moho con una densidad de 2,8g/cm?®.

— Modelo 2D con el mapa de la componente residual de la anomalia de
Bouguer.

Con este mapa se gener6 un modelo colocando los mismos cuerpos, con

sus formas, profundidad y densidades, que fueron utilizados para generar el

modelo 2D con el mapa de la anomalia de Bouguer, pero removiendo el cuerpo

que representa al basamento igneo-metamorfico.

123



e Perfil Il.

Este perfil se encuentra paralelo a los Andes, con una direccion sur-oeste nor-
este, esta ubicado aproximadamente entre la localidad de La Azulita y la ciudad de
Trujillo, posee una longitud de unos 120Km y corta perpendicularmente a las lineas
sismicas FN-89C-57, FN-89C-69, FN-89C-73, FN-89C-79 (ver figura 4.22) y al perfil |
(que pasa a través de la linea FN89C-69).

El perfil fue trazado a través del mapa de la componente residual de la anomalia
de Bouguer y a través del mapa de anomalia de Bouguer propiamente dicho. Por lo
tanto se obtuvieron dos modelos bidimensionales del subsuelo, uno con los cuerpos o
estratos mas someros (rocas del Plio-Pleistoceno, Mioceno/Eoceno, Cretacico y
Basamento) extraido del mapa residual y otro al que se le incluye el estrato més
profundo, que produce el caracter regional, como lo es la corteza, extraido del mapa de
anomalia de Bouguer. Las densidades asignadas a cada estrato fueron las mismas
asignadas en el modelo del perfil 1.

Para generar estos perfiles se integraron datos geoldgicos tanto estructurales
como estratigréaficos, obtenidos de las lineas sismicas ya hombradas y el pozo Duaras-
1X, asi como del mapa de la derivada vertical de la componente residual de la anomalia
de Bouguer. De manera contraria a como ocurre con el perfil I, no se dispone de
ninguna linea sismica que pase a través del perfil II.

De los dos modelos primero se generd el modelo local usando el mapa de la
componente residual de la anomalia de Bouguer, luego usando este mismo modelo se
generd el mas regional (usando el mapa de la anomalia de Bouguer), incluyendo un
cuerpo, que representa el Moho, el cual es mas profundo y posee una densidad mayor a
la de todos los demas cuerpos, esto, con la finalidad de modelar las tendencias

regionales.
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Capitulo V

Resultados

En este capitulo se muestran y describen tanto cualitativa como
cuantitativamente los resultados de este estudio, incluyendo los perfiles 0 modelos 2D
generados, asi como los mapas de anomalia de Bouguer y las distintas derivadas.

Los mapas Yy perfiles mostrados en este capitulo solo son descritos de acuerdo a
los rasgos y caracteristicas que se observan a simple vista, sin integrar ninguna otra
informacion geoldgica, ni geofisica. Los rasgos mas importantes son sefialados con
oOvalos, trazados sobre los mapas y descritos de acuerdo al tamafio de sus longitudes de
onda, ubicacion, direccion preferencial y valores relativos. Algunos de estos rasgos
aparecen repetidamente en la mayoria de los mapas mostrados en el capitulo, y para
identificarlos fueron delineados con évalos de colores a los cuales se les asignd un
namero. Estos dvalos se mostraran en cada uno de los mapas donde se observen estos
rasgos, sin embargo, sus rasgos o caracteristicas asociadas seran descritas solo la
primera vez que aparezcan en el capitulo.

Ademas de describir y ubicar los rasgos principales de cada mapa y perfil, se
mostraran sus datos estadisticos, como son, sus valores minimo y maximo, desviacion

estandar, valor medio y el tamafio de celda del grid con que fueron construidos.

5.1 Mapa de anomalia de Bouguer completa para el area total de
estudio.

Para realizar estos mapa se contd con los datos de anomalia de Bouguer a los
cuales se le aplico la correccion topografica, primero usando una densidad de
2,67g/cm®, generando un mapa aplicando el método de interpolacién Kriging (figura
5.1) y otro aplicando el método de minima curvatura (figura 5.3). Luego usando valores
de anomalia de Bouguer calculados con una densidad de 2,30g/cm® se generé un mapa
aplicando el método de interpolacion Kriging (figura 5.2).

La distribucion de estaciones en el area de estudio es agrupada y un poco mas
densa en el centro del area y en una direccion NE-SO y disminuye drasticamente fuera
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de la zona central (ver figura 4.14), en promedio dando una distancia de 2Km entre

estaciones.

5.1.1 Mapas de anomalia de Bouguer completa usando densidades de 2,30g/cm® y

2.67g/cm’.

Las grillas para estos mapas fueron generadas usando el método de interpolacion
Kriging. Las longitudes de onda de las caracteristicas presentes en ambos mapas son
grandes. Las mas pequefias poseen aproximadamente 27Km de ancho, como la que se
encuentra sobre los Andes de Trujillo, al este de la ciudad de Valera, representada con
el color violeta (en las figuras 5.1 y 5.2) y las mas grandes como el minimo que esta
ubicado entre la localidad de La Azulita y el limite sur entre los Edos. Zulia y Truijillo,
representada con el color azul en las figuras 5.1 y 5.2, que posee unos 30Km de ancho y
120Km de largo, esto demuestra que los mapas poseen un caracter regional. EI grid con
el que se realizé el mapa de la figura 5.1 posee un valor minimo de -156mGal y un
maximo de 4,04mGal, con un valor medio de -90,83mGal y una desviacion estandar de
37,82 y su tamafio de celda es de 2 Km. Para el mapa de la figura 5.2, el grid tiene un
valor minimo de -155,12mGal y un maximo de 19,3mGal, un valor medio de

-82,66mGal y una desviacion estandar de 45,29 y su tamafio de celda es de 2 Km.
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Fig 5.1. Anomalia de Bouguer completa, calculada para el area de estudio total, usando una
densidad de 2,67g/cm®.
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Fig 5.2. Anomalia de Bouguer completa, calculada para el area de estudio total, usando una
densidad de 2,30g/cm®.

En la parte sur-este de los mapas se observan las anomalias mayores
(aproximadamente 4,04mGal para el mapa con densidad de 2,67g/cm® y 19,3mGal para
el mapa con densidad de 2,3 g/cm®), justo donde se encuentran los Andes, entre la
ciudad de Mérida y Valera. La caracteristica mas importante de la zona es un minimo
que se encuentra justo en el piedemonte Andino con una direccion NE-SO, ocupando
aproximadamente la zona de La Azulita, Nueva Bolivia, la ciudad de Trujillo al nor-este
y mas al nor-oeste la localidad de Mene Grande. Los valores de anomalia de esta
caracteristica van desde los -156mGal hasta los 84mGalpara el mapa 5.1 y dese los
-156mGal hasta los -82mGal para el mapa 5.2

En general el mapa por su caracter regional, no presenta variaciones
considerables en los valores de anomalia, solo se observa una variacion importante entre
la zona del piedemonte Andino y los Andes, donde el gradiente es de aproximadamente
100mGal en una distancia de 40Km en ambos mapas.
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5.1.2 Mapa de anomalia de Bouquer completa, usando el método de minima

curvatura.

Este mapa (figura 5.3) fue generado usando los valores de anomalia de Bouguer
calculados para una densidad de 2,67g/cm®. El mapa de la figura 5.3 fue generado
usando el método de minima curvatura al que posteriormente se le aplico el filtro
“desaliasing” y se le aplico un “regrid” para tratar de remover el ruido de “aliasing”, sin
embargo como se observa claramente sobre el mapa se observan caracteristicas de
longitudes de onda muy pequefias ( de unos 5Km) sefialadas con los 6valos en la figura
5.3, que en algunos casos sobrevaloran la anomalia de algunas estaciones que se
encuentran aisladas (6valos de color azul en la figura 5.3), creando tendencias o
caracteristicas sobre el mapa que pueden provocar confusiones a la hora de la

interpretacion y son consideradas entonces como ruido.
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Fig 5.3. Anomalia de Bouguer completa, calculada para el area de estudio total, usando el
método de interpolacién minima curvatura y una densidad de 2,67g/cm®. Los 6valos
sefialan caracteristicas de longitudes de onda pequefia, algunas consideradas como ruido.
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Al comparar el mapa de la figura 5.3 y 5.1, se observa claramente que el mejor
método para realizar la interpolacion de los datos sobre el area de estudio, es el de
Kriging. Este método realiza una mejor ponderacion a los datos en la interpolacion,
restandole peso a aquellos que se encuentran aislados (como los que se muestran dentro

de los dvalos azules en la figura 5.3).

5.2 Anomalia de Bouguer completa para el area del flanco nor-Andino.

En la figura 5.3 se muestra el mapa de anomalia de Bouguer completa, calculado
para un 4rea en el flanco nor-Andino, usando una densidad de 2,30g/cm® (densidad
promedio de sedimentos) y aplicando el método de minima curvatura para la
interpretacion, tal como se menciond en la seccion 4.4.2.

Esta area posee un especial interés en el estudio, debido a que en esta zona se
encuentra el piedemonte Andino, que es una zona sedimentaria, donde pudieran
encontrarse las estructuras que posiblemente estén relacionadas con la acumulacién de
Uranio.

Como se muestra en la figura 4.14 el rea seleccionada estéa bastante cubierta por
estaciones gravimétricas con una separacion de 1Km aproximadamente. Este hecho se
evidencia claramente en el mapa de la figura 4.19, donde el error de interpolacion que
hay en el rea es mucho menor que en otras areas.

Este mapa (figura 5.4) posee valores de anomalia de Bouguer, que van desde los
-158,53 hasta los -54,39 mGal, con una media de -120,06mGal y una desviacion
estandar de 30,14. Los mayores valores de anomalia se encuentran al nor-oeste del
mapa, entre Valera, Trujillo y Sabana Grande (6valo 1). Mientras que la principal
anomalia se encuentra con una direccion sur-oeste nor-este y posee valores que van
desde los -158,53 hasta -129,6mGal aproximadamente (6valo 2). Esta caracteristica va
desde el extremo sur-oeste del mapa, cercano a la localidad de La Azulita, pasando por
el poblado de Nueva Bolivia, hasta un poco mas al norte del limite sur entre los Edos.

Trujillo y Zulia (6valo 2).
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Fig 5.4. Anomalia de Bouguer completa, calculada para el area del flanco norte de los Andes.

5.3 Separacion regional-residual.

La separacion regional-residual se realiz6 a través de dos métodos, el del filtro
Gaussiano y el método de ajuste polinomial.

A continuacion se muestran los mapas de la componente regional y residual de
la anomalia de Bouguer, en el area del flanco Nor-Andino, obtenidos por el método del

ajuste polinomial (figura 5.5y 5.7) y el filtro Gaussiano (figura 5.6 y 5.8).

(ajuste polinomial) oo

e “mGal

Fig 5.5. Componente regional del mapa de anomalia de Bouguer, calculado por el método de ajuste
polinomial. Ovalos azul oscuro sefialan errores en la separacion residual-regional. Los Ovalos
amarillos y azul claro sefialan caracteristicas importantes.
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Fig 5.6. Componente regional del mapa de anomalia de Bouguer, calculado por el método del filtro

Gaussiano. Los dvalos amarillos y azul claro sefialan caracteristicas importantes.
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Fig 5.7. Componente residual del mapa de anomalia de Bouguer, calculado por el método de ajuste

polinomial. Los 6valos muestran tendencias importantes.

131



Componente residual de
la anomalia de Bouguer

mGal

Fig 5.8. Componente residual del mapa de anomalia de Bouguer, calculado por el método del
filtro Gaussiano. Los 6valos muestran tendencias importantes.

Los mapas de la componente regional obtenidos por ambos métodos (figura 5.5
y 5.6) son bastante parecidos, las longitudes de ondas de las anomalias obtenidas por
ambos métodos son similares, como el minimo que estd ubicado entre el norte de la
localidad de La Azulita y el limite sur entre los Edos. Zulia 'y Trujillo, representada con
el color azul y sefialado por el 6valo 2 en las figuras 5.5 y 5.6, que posee unos 30Km de
ancho y 120Km de largo, esta es la caracteristicas mas resaltante presente en ambos
mapas y posee valores de anomalia que van de los -155mGal y los -146mGal. Los
valores maximos se encuentran sefialados con los évalos amarillos sobre los mapas de
los figuras 5.5 y 5.6, se encuentran al norte de Sabana Grande y al sur-oeste de Trujillo,
estos maximos poseen valores de anomalia de entre -67mGal y -56mGal. Sin embargo
en el mapa de la componente regional obtenido por el método polindmico se distinguen
algunas caracteristicas de longitudes de onda corta de unos 4Km, indicadas con 6valos
de color azul oscuro en la figura 5.5, las cuales dan evidencia que el método no filtra
muy bien el caracter regional del mapa de anomalia de Bouguer.

Los mapas de la componente residual de la anomalia de Bouguer obtenidos por

el método Gaussiano y el polindmico (figura 5.7 y 5.8) son muy similares. En ambos
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mapas se observan claramente las caracteristicas 1, 2, 3 y 4 indicadas por los dvalos
azul claro, negro, blanco y verde, respectivamente, en los mapas de las figuras 5.7 y 5.8.
Las caracteristicas 1 y 2 representan minimos, con valores de anomalia que van desde
los -4,7mGal y -1,5mGal para el mapa de la figura 5.8 (componente residual obtenido
por el método Gaussiano) y desde -6,1mGal hasta -2,1mGal para el de la figura 5.7
(componente residual obtenido por el método polinébmico). Por otra parte los dvalos 3 y
4 representan maximos que van desde 2,5mGal hasta 10,4mGal en el mapa de la figura
5.7 y desde 1,7mGal hasta 6,6mGal en el de la figura 5.8, estos maximos estan ubicados
al Este y Oeste del minimo sefialado con el 6valo 1. Se identifican también, en ambos
mapas (figura 5.7 y 5.8) caracteristicas de longitudes de onda corta (de unos 4Km),
indicados con Ovalos amarillos en las figuras 5.7 y 5.8, que representan valores
méaximos de anomalia, y van desde los 0,9mGal a 10,4mGal en el mapa de la figura 5.7
y desde los 0,8mGal hasta 6,6mGal en el de la figura 5.8. Como se observa, en el mapa
de la figura 5.7, el método polindbmico sobrevalua los méximos de anomalia, generando
picos, como los que estan sefialados por los 6valos amarillos en esa figura, y en el mapa
de la figura 5.8 tales caracteristicas son mas suaves.

Finalmente luego de comparar las caracteristicas de los cuatro mapas (figura 5.5,
5.6, 5.7 y 5.8) fueron escogidos los mapas obtenidos a través del método Gaussiano
(figuras 5.6 y 5.8).

El mapa de la componente regional de la anomalia de Bouguer (figura 5.6) posee
valores de anomalia entre -155,63 y -56,07mGal, con una media de -119,88mGal y una
desviacion estandar de 29,60.

La componente residual de la anomalia de Bouguer que se muestra en la figura
5.8 presenta gradientes mayores que el mapa de la componente regional y la anomalia
de Bouguer, de aproximadamente 8mGal en 5Km de distancia. Los valores del mapa
van desde -4,35 y 5,71mGal, posee una media de -0,17mGal y una desviacion estandar
de 1,48.

5.4 Mapas de derivadas y sefial analitica para la anomalia de Bouguer

y su componente residual.
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5.4.1 Mapas de derivadas y sefal analitica para la anomalia de Bouguer.

Con la finalidad de ayudar a la interpretacion cualitativa del area del flanco Nor-
Andino, se le calculé al mapa de anomalia de Bouguer la derivada en X (figura 5.9), la
derivada en Y (figura 5.10), la derivada vertical (figura 5.11), asi como la derivada
horizontal total (figura 5.12) y finalmente la sefial analitica (figura 5.13). A
continuacion se muestran estos mapas y sus estadisticas en una tabla al final de la

seccion.

Derivada en la direccion X de la
anomalia de Bouguer .

~eter

B

Fig 5.9. Mapa de la derivada en X de la anomalia de Bouguer. Los 6valos muestran caracteristicas
importantes.

La derivada en X realza las respuestas gravimétricas debidas a estructuras que
tienen una direccion preferencial en la direccion Y o Norte-Sur. En el mapa de la figura
5.9 se observa un méaximo de direccion sur-oeste nor-este sefialado con el 6valo 2, al
norte de este dvalo se observa un minimo demarcado por lineas amarillas en la figura
5.9. Hacia el nor-este del mapa entre Sabana Grande y Valera se distingue un minimo
(6valo 1 en la figura 5.9) ubicado en medio de dos maximos localizados al este y oeste
de dicha caracteristica, poseen una direccion norte-sur y estan indicados con los évalos
3y 4 sobre la figura 5.9.
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Derivada en la diveccion Y de la
= . anomala de Bouguer %)
R png

Fig 5.10. Mapa de la derivada en Y de la anomalia de Bouguer. Los dvalos muestran rasgos
importantes.

La derivada en Y realza las respuestas gravimétricas debidas a estructuras que
tienen una direccion preferencial en la direccién X o Este-Oeste. En la figura 5.10 se
observa una caracteristica importante que viene siendo un minimo sefialado por el évalo
1, descrito con anterioridad. Ademas de tres zonas demarcadas por los 6valos amarillos

(figura 5.10) que representan maximos.

Derivada vertical de la 2202
anomalia de Bouguer ot

Fig 5.11. Mapa de la derivada vertical de la anomalia de Bouguer. Los 6valos muestran rasgos
importantes.
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La derivada vertical realza las respuestas gravimeétricas debidas a cuerpos
superficiales y de pequefias dimensiones (de 16Km? de &rea en su cara superior). En el
mapa de la figura 5.11 se observan rasgos, indicados con los 6valos blancos, que
presentan longitudes de onda mas pequefias (entre 5 y 8Km) que en los mapas
anteriores. Sin embargo se pueden observar, aunque no muy claramente, rasgos con
cierta direccion preferencial, como los minimos sefialados por los dvalos 1 y 2 en la
figura 5.11. Ademas se observa un méximo hacia el sur-oeste del mapa de la figura 5.11

indicado con el 6valo amarillo.

Derivada horizontal total de
1a anomalia de Bouguer

Fig 5.12. Derivada horizontal total de la anomalia de Bouguer. Los évalos muestran rasgos importantes.

La derivada horizontal total en particular, tiene la capacidad de localizar bordes
de cuerpos anémalos, asi como cambios horizontales bruscos en la densidad colocando
valores maximos sobre ellos. En la figura 5.12 se observa un maximo sefialado por el
Ovalo 2, que representa un cambio de densidad horizontal importante. Los dvalos
también muestran dos maximos al nor-este del mapa (6valos 3 y 4), que pueden indicar
los bordes de un cuerpo localizado en el medio, donde se encuentra un minimo sefialado
por el dvalo 1. Existe otro maximo, que no es tan marcado como los descritos por los
Ovalos 2, 3y 4, ubicado al sur-oeste del mapa de la figura 5.12 y esta sefialado con el

ovalo blanco.
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Sefial analitica de la
anomalia de Bouguer

Fig 5.13. Sefial analitica de la anomalia de Bouguer. Los évalos muestran rasgos importantes.

En la figura 5.13 se muestra el mapa de la sefial analitica de la anomalia de
Bouguer, este método de analisis cualitativo, tiene la capacidad de realzar sefiales
gravimétricas producidas por cuerpos anémalos, generando maximos sobre sus bordes.
En este mapa (figura 5.13) se observan los mismos rasgos que en el de la derivada
horizontal total pero con mucho menos claridad (rasgos 1, 2, 3y 4).

A continuacion se muestra la tabla (tabla 5.1) con la estadistica del mapa de
derivada en x, en 'y, derivada vertical, derivada horizontal total y la sefial analitica de la
anomalia de Bouguer, donde aparecen datos como el valor maximo, minimo, valor
medio, desviacion estandar y tamafio de celda de los grids con los que se crearon estos
mapas.
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Mapa Valor minimo Valor Valor Desviacion | Tamafio de celda
maximo medio estandar del grid (m)

Derivadaen la |-1,59x107 3,85x10° [4,52x10* [1,03x10°  |2000

direccion de X

Derivadaen la |-4,16x107 1,92x10°  [4,49x10™ [9,29x10*  [2000

direccion de Y

Derivada -4,99x107 6,38x10° [-4,05x10”[1,52x10°  [2000

vertical

Derivada 4,20x10° 3,98x10° [1,27x10° [7,49x10*  |2500
horizontal total

Sefial analitica |5,43x10” 551x10° [2,05x107 [8,73x10*  [2500

Tabla 5.1. Estadisticas de los mapas calculados a partir de la anomalia de Bouguer.

Con la finalidad de resumir todas aquellas caracteristicas observadas en los mapas de

anomalia de Bouguer, componente residual, componente regional, derivada en X, en Y,

derivada horizontal total y sefial analitica de la anomalia de Bouguer en el flanco nor-Andino, se

cred la tabla 5.2, que se muestra enseguida. En la tabla 5.2 se indica, en cuales mapas se

observan las caracteristicas demarcadas por los 6valos 1, 2, 3y 4, ademas de sefialar si dichas

caracteristicas representan maximos o minimos.

Mapa Ovalo 1 Ovalo 2 Ovalo 3 Ovalo 4
Anomalia de Bouguer (fig 5.4) Méaximo Minimo No No
Regional de la anomalia de Bouguer | No Minimo No No

(fig 5.6)

Residual de la anomalia de Bouguer | Minimo Minimo No No

(fig 5.8)

Derivada X de la AB (fig 5.9) Minimo Maximo Maximo Maximo
Derivada Y de la AB (fig 5.10) No Minimo No No
Derivada vertical de la AB (fig 5.11) | Minimo Minimo No No
Derivada horizontal total de la AB | Minimo Maximo Maximo Maximo
(fig 5.12)

Sefial analitica de la AB (fig 5.12) Minimo Maximo Maximo Maximo

Tabla 5.2. Principales caracteristicas en los mapas de AB, componente residual, componente
regional, derivada en X, derivada en Y, derivada horizontal total y sefial analitica de la AB.

138




5.4.2 Mapas de derivadas y sefal analitica para la componente residual de la

anomalia de Bouguer.

Los mapas que se muestran a continuacion, fueron realizados con la finalidad de
realzar ciertas caracteristicas presentes en el mapa de la componente residual de la
anomalia de Bouguer (figura 5.8). Esto con la finalidad de observar la respuesta
gravimétrica de los cuerpos mas someros, ya que uno de los objetivos es ubicar
estructuras geoldgicas que se encuentren en el paquete sedimentario que pudieran estar
relacionados con la acumulacion de Uranio.

Las longitudes de onda de los principales rasgos mostrados en el mapa de la
figura 5.14, son pequefias (de 7 a 12Km, sefialadas con los évalos blancos), algunas
siguen una tendencia como la que se indica con el 6valo 2 que muestra un maximo de
direccién sur-oeste nor-este. EI minimo que se encuentra en la zona nor-este del mapa
sefialada con el dvalo 1 esta ubicada entre dos maximos ubicados al lado Este y Oeste

(6valos 3y 4 en la figura 5.14, respectivamente).

Derivada en X de la componente
residual de la anomalia de Bouguer

(meters)
WOT M/ YTV pene 1IN 000120

Fig 5.14. Derivada en X de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Los 6valos
muestran rasgos importantes.
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En este mapa (figura 5.15) solo se observa un rasgo importante, es un minimo
que va desde el sur-oeste hasta un punto al nor-este del mapa y esta sefialado con el
Ovalo 2. Inmediatamente al norte-oeste, y paralelo a este minimo se encuentra un

maximo indicado por el 6valo amarillo en la figura 5.15.

Derivada en Y de la componente
residual de la anomalia de Bouguer

Fig 5.15. Derivada en Y de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Los 6valos muestran
los rasgos importantes.

En el mapa de la figura 5.16, donde se muestra la derivada vertical de la
componente residual de la anomalia de Bouguer, se realzan aun mas las respuestas
gravimétricas producidas por cuerpos someros, es por ello que las longitudes de onda de
los rasgos mas importantes son pequefias (de 5 a 9Km como las que estan delineadas en
color blanco sobre la figura 5.16). En el mapa se observan minimos con tendencias de
direccion norte-sur y sur-oeste nor-oeste, que estan sefialados por los dévalos 1 y 2
respectivamente. De la misma manera se distinguen dos maximos ubicados al Este y
Oeste del 6valo 1 (sefialados por los dvalos 3 y 4). Ademas se observan anomalias
puntuales y aisladas, como la demarcada por el 6valo amarillo (figura 5.16). Por otra
parte, la derivada vertical de la anomalia de Bouguer tiene la capacidad de delinear
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bordes de cuerpos andmalos, algunos de estos bordes estan indicados con lineas de
color blanco en la figura 5.16.
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Fig 5.16. Derivada vertical de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Los 6valos
miiestran Ins rasnns imnortantes

El mapa de la derivada horizontal total de la componente residual de la anomalia
de Bouguer mostrado en la figura 5.17, presenta una gran cantidad de anomalias con
longitudes de onda corta (de entre 5 y 10Km) como los que se sefialan con 6valos
blancos, que juntos marcan una tendencia de direccion norte-sur, que representa un
méaximo identificado como una sola caracteristica por el 6valo 1. Se observan maximos
al lado Este y Oeste de el dvalo 1 (sefialados por los 6valos 3 y 4). Adicionalmente se
distingue un méaximo de direccién sur-oeste nor-este indicado por 6valo 2 en la figura
5.17.
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70745

Derivada horizontal total de la componente

oy i P residual de la anomalia de Bouguer
———————
(meters)

WGS 34/ UTH 2000 1IN

Fig 5.17. Derivada horizontal total de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Los
Ovalos muestran los rasgos importantes.

En el mapa de la sefal analitica (figura 5.18) se observan caracteristicas
importantes, cuyas longitudes de onda son cortas (entre 7 y 11Km), aisladas y
puntuales, la mayoria concentradas al nor-este del mapa y sefialadas por 6valos negros.
Tres de estos maximos marcan una tendencia de direccion norte-sur, esta tendencia esta

enmarcada por el évalo 1 en la figura 5.18.
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Fig 5.18. Sefal analitica de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Los dvalos
muestran rasgos importantes.
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A continuacion (tabla 5.3) se muestra una tabla con las estadisticas de los mapas

mostrados en esta seccion.

Mapa Valor Valor Valor Desviacion | Tamafio de
minimo maximo medio estandar celda (m)

Derivada en la -1,19x10°  |1,67x10° [2,85x10° [3,36x10” |2500
direccion de X
Derivada en la -1,90x10°  |1,15x10° [-1,20x10™ [3,18x10™ |2500
direccion de Y
Derivada vertical ~ [-2,40x10°  [3,16x10° |-4,68x10° |5,42x10* [2500
Derivada horizontal [2,92x10°  [1,98x10° |3,62x10* [2,89x10* [2500
total
Sefial analitica 3,03x10°  [3,74x10° |5,94x10™* [4,73x10™* [2600

Tabla 5.3. Estadisticas de los mapas calculados a partir de la componente residual de la

anomalia de Bouguer.

La tabla 5.4 muestra un resumen de las caracteristicas observadas en los mapas

de la componente residual de la anomalia de Bouguer

Mapa Ovalol |Ovalo2 | Ovalo3 | Ovalo4
Derivada X de la componente residual de | Minimo | Maximo | Maximo | Maximo
la AB (fig 5.14).

Derivada Y de la componente residual de | No Minimo | No No

la AB (fig 5.15).

Derivada vertical de la componente | Minimo | Minimo | Maximo | Maximo
residual de la AB (fig 5.16).

Derivada  horizontal total de la| Maximo | Minimo | Maximo | Maximo
componente residual de la AB (fig 5.17).

Sefial analitica de la componente residual | Maximo | No No No

de la AB (fig 5.18).

Tabla 5.4. Principales caracteristicas en los mapas de la derivada en X, derivada en Y, derivada
horizontal total y sefial analitica de la componente residual de la AB.
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5.5 Deconvolucion de Euler.

La deconvolucion de Euler se calcul6 tanto para el mapa de la anomalia de
Bouguer completa como para el mapa de la componente residual de la anomalia de
Bouguer que fue generado usando los valores de anomalia calculados con una densidad
de 2,30g/cm® (densidad promedio de los sedimentos). Los indices estructurales usados
son aquellos que mejor representan las estructuras geoldgicas que tienen relacion con la
acumulaciéon de Uranio, como fallas, escalones, altos estructurales, entre otras (ver
seccion 3.2.3.5).

A continuacion se presentan los mapas de la anomalia de Bouguer y la
componente residual de la anomalia de Bouguer, con las soluciones de Euler usando
indices estructurales de 0, 0,5 y 1. Las anomalias se muestran en escala de grises con la
finalidad de resaltar las soluciones de Euler y simplemente observar la localizacién de
dichas soluciones respecto a los maximos y minimos importantes del mapa.

En el mapa de la figura 5.19 se muestra la anomalia de Bouguer y las soluciones
de Euler calculadas para indices estructurales de 0, 0,5 y 1, representadas por circulos
de color rojo, azul y verde respectivamente y sus tamarios representan la profundidad.

Los ovalos amarillos de la figura 5.19 muestran grupos importantes de
soluciones, lo que implica la posible existencia de estructuras geolégicas como un
escalon, una plancha o un dique (ver seccion 3.2.3.5). Existen tres grupos de soluciones
que se encuentran, uno cerca de la localidad de La Azulita (6valol), otro en Nueva
Bolivia (6valo 2) y mas al nor-este un grupo ubicado sobre el limite entre los Edos.
Trujillo y Zulia (6valo 3), localizados justo sobre un gradiente importante de anomalia
ubicado en el centro del mapa de la figura 5.19, esta caracteristica es la que se identifica
con el 6valo 2 sobre los mapas de las figuras 5.4, 5.6 y de la 5.8 hasta la 5.17.
Igualmente se encuentran importantes grupos de soluciones (6valos 4 y 5 en la figura
5.19) cercanos a la caracteristica sefialada con el évalo 1 en los mapas de las figuras 5.4,
5.8, 5.9, de la 5.11 hasta la 5.14, en la figura 5.16, 5.17 y 5.18, ubicados al nor-este del
mapa de la figura 5.19.
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Fig 5.19. Mapa de Anomalia de Bouguer. Los circulos representan las soluciones de Euler para
indices estructurales de 0, 0,5 y 1. Los Ovalos amarillos representan grupos de soluciones
importantes.

En el mapa de la figura 5.20 se muestra la componente residual de la anomalia
de Bouguer y las soluciones de Euler calculadas para indices estructurales de 0, 0,5y 1,
representadas por circulos de color rojo, azul y verde respectivamente y sus tamafios
representan la profundidad.

El mapa de la componente residual de la anomalia de Bouguer (figura 5.20),
presenta gran cantidad de gradientes importantes de anomalias, distribuidos por todo el
mapa, es por ello que existe una gran cantidad de soluciones, muchas de estas
soluciones pueden tomarse como ruido o simplemente representar la profundidad de
cuerpos mas someros que debido a la resolucion con la que se genero el mapa no se
identifican de manera precisa, sobre todo las soluciones que estan aisladas (ver seccion
3.2.3.5). Es por ello que no todas las agrupaciones son tomadas en cuenta para realizar
la interpretacion. Existen entonces solo tres zonas, donde hay agrupaciones importantes
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de soluciones, que estan demarcadas por los 6valos amarillos en la figura 5.20. Las tres
agrupaciones se encuentran sobre minimos importantes identificados en los mapas
anteriores con los dvalos 1y 2 (figuras 5.4, 5.6 y de la 5.8 hasta la 5.17 y figuras 5.4,
5.8,5.9, de la 5.11 hasta la 5.14, en la figura 5.16, 5.17 y 5.18, respectivamente).
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Fig 5.20. Mapa de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Los circulos representan las
soluciones de Euler para indices estructurales de 0, 0,5 y 1. Los 6valos amarillos representan
agrupaciones de soluciones importantes.

Es importante notar el caracter local que resalta el mapa de la componente
residual de la anomalia de Bouguer, las profundidades de los cuerpos fueron
encontradas desde 800m hasta algo mas de los 2900m, mientras que en el mapa de la
anomalia de Bouguer las soluciones llegaron a alcanzar profundidades de entre 1500m y
mas de 4500m. Esto demuestra que los bordes de las estructuras identificadas poseen
una gran extension en profundidad cuyas profundidades van desde los 800m hasta méas
de 4500m.
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5.6 Inversion 2D.

5.6.1 Perfil I.

En el mapa de la figura 4.4 se muestra la ubicacion de la linea sismica FN89C-
69 a traves de la cual se trazo un perfil, de la misma longitud (25,8Km), direccién y
ubicacion. Sobre este perfil se realizaron dos inversiones 2D del subsuelo, calibradas
con el pozo Duaras-1X (la ubicacion del perfil se muestra en la figura 4.22). Estas
inversiones fueron creadas en base a los valores del mapa de anomalia de Bouguer y en

base a los valores de la componente residual de la anomalia de Bouguer.

5.6.1.1 Modelo 2D en base a los valores de anomalia de Bouguer.

En la figura 5.21 se muestra, en la parte superior, el perfil extraido del mapa de
anomalia de Bouguer con puntos de color negro y el perfil o la respuesta gravimétrica
calculada, con una linea negra continua. Ambas curvas son bastante similares, el error
de aproximacion de ambas curvas se muestra en la esquina inferior derecha de esa
ventana, el cual es de 0,354, un valor que indica un error muy bajo.

Se trazaron 6 capas, con densidades y edades geoldgicas diferentes (ver figura
5.21). Ademas se obtuvieron cuatro estructuras geoldgicas importantes, tres fallas
inversas que implican Basamento, rocas del Cretacico y del Mioceno/Eoceno y una
zona o cufa de “despegue”. El Gltimo cuerpo que representa al Moho fue creado con la
final de modelar el caracter regional del perfil de anomalia de Bouguer observada.

En la figura 5.21 también se observa la ubicacion del pozo Duaras-1X, con los
espesores respectivos de cada capa (Plioceno, Mioceno y Cretécico), asi como la

ubicacion del perfil I1.
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Modelo 2D del subsuelo
Perfil I sobre el mapa de anomalia de Bouguer
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Fig 5.21. Inversion 2D a través del perfil I, usando los valores de anomalia de Bouguer.

5.6.1.2 Modelo 2D en base a los valores de la componente residual de la anomalia
de Bouguer.

Esta inversion, mostrada en la figura 5.22, representa el modelo de los cuerpos
mas someros presentes en el subsuelo bajo el perfil I, ndtese que no se model6 el cuerpo
que representa al Moho. El error de ajuste entre el perfil observado y el calculado es de
0,572, un error aceptable.

De la misma manera que para el perfil de la figura 5.21, se obtuvieron cuatro
estructuras geoldgicas importantes. Ademas se muestra la ubicacion del pozo Duaras-
1X, con los espesores respectivos de cada capa (Plioceno, Mioceno y Cretacico), asi

como la ubicacién del perfil 11.
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Modelo 2D del subsuelo
Perfil I sobre el mapa dela componente residual dela anomalia de Bouguer
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Fig 5.22. Inversion 2D a través del perfil I, usando los valores de la componente residual de la
anomalia de Bouguer.

5.6.2 Perfil Il.

Este perfil tiene una longitud de 120Km y se encuentra paralelo a los Andes (ver
figura 4.22). Como se mencioné en la seccion 4.5.3.2, sobre este perfil se obtuvieron
dos modelos, uno para los estratos someros, extraido del mapa de la componente
residual y otro que incluye el estrato mas profundo, como lo es el Moho, que fue
extraido del mapa de anomalia de Bouguer. Ambos modelos se muestran a

continuacion.

5.6.2.1 Modelo 2D en base a los valores de la anomalia de Bouguer.

En la parte superior de la figura 5.23 se muestra el perfil de anomalia observada
(puntos negros), el perfil calculado (linea negra) y el error estimado (linea roja). El error
de aproximacion entre la curva de la anomalia observada y la calculada es de 0,953, que
es un valor relativamente alto, comparado con los obtenidos en los modelos del perfil I.

Como ya se menciond en la seccion 4.5.3.2 los modelos a través de este perfil se
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obtuvieron de manera muy rudimentaria, Unicamente usando la informacion obtenida de
los puntos donde el perfil corta a las lineas sismicas (lineas negras verticales en la figura
5.23) y la obtenida del mapa de la derivada vertical de la componente residual de la
anomalia de Bouguer, donde se identifican claramente las fallas que forman parte de las
cuatro estructuras geoldgicas importantes presentes en la inversion (dos fallas inversas y
dos Horst) y que modelan bastante bien el perfil de anomalia de Bouguer observada.
Para modelar el carécter regional que posee este perfil de anomalia se incluyo un quinto
cuerpo (el Moho) con una densidad y profundidad mayor a los demas cuerpos (ver
figura 5.23).

Modelo 2D del subsuelo
Perfil II sobre el mapa de anomalia de Bouguer
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Fig 5.23. Inversion 2D a traves del perfil 11 del mapa de la anomalia de Bouguer.

5.6.2.2 Modelo 2D en base a los valores de la componente residual de la anomalia

de Bouguer.

En la figura 5.24 se muestra el modelo que representa los cuerpos someros
presentes en el subsuelo bajo el perfil 11. El error de aproximacion entre las curvas de la
anomalia observada y calculada es de 0,907. Este error es relativamente grande, en
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comparacion al obtenido por el perfil I, debido esencialmente a que la Unica
informacion disponible con que se amarré el modelo, es aquella obtenida de los puntos
donde el perfil corta a las lineas sismicas (lineas negras verticales en la figura 5.24) y la
obtenida del mapa de la derivada vertical de la componente residual de la anomalia de
Bouguer.

Se modelaron 4 cuerpos, con densidades y edades geoldgicas diferentes. Ademas
se obtuvieron cuatro estructuras geologicas importantes que modelan bastante bien el

perfil de la anomalia observada.

Modelo 2D del subsuelo
Perfil II sobre el mapa de la componente residual dela anomalia de Bouguer
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Fig 5.24. Inversion 2D a traves del perfil I, usando los valores de la componente residual de la
anomalia de Bouguer.
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Capitulo VI

Analisis e interpretacion de resultados

En el presente capitulo se describen y analizan los distintos mapas y perfiles
obtenidos. Para ello se integré toda la informacion geologica y geofisica, que incluye las
lineas sismicas FN-89C-79, FN-89C-69, FN-89C-73, FN-88C-35, FN-89C-18 y la FN-
89C-57, el mapa geologico estructural de Venezuela realizado por Hackley et al. (2006),
asi como informacion del pozo Duaras-1X y datos de la geologia estructural presente en
trabajos anteriores realizados en la zona (Audemard, 1991; Castillo & Mann, 2006;
Duerto et al., 2006; De Toni et al., 1994).

Los mapas que se presentan a continuacion son aquellos que poseen las
caracteristicas mas importantes a la hora de realizar la interpretacion geoldgica y
estructural de la zona, sobre ellos se muestran las distintas fallas que afloran en el area 'y
solo en los mapas de la componente residual de la anomalia de Bouguer se muestra la
ubicacion de las lineas sismicas y el pozo. De la misma manera que en el capitulo V, los
rasgos méas importantes y que se repiten en la mayoria de los mapas son identificados
con un ndmero y un ovalo.

Ademas se mostrara nuevamente el mapa de la geologia estructural del sur del

Lago de Maracaibo en la figura 6.1, para facilitar el analisis de los resultados.
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Fig 6.1. Geologia estructural del sur del Lago de Maracaibo.
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6.1 Anomalia de Bouguer.

En el mapa de la anomalia de Bouguer, mostrado en la figura 6.2, destaca un
minimo principal, ubicado en el centro del mapa entre la localidad de La Azulita y el
limite sur entre los Edos. Trujillo y Zulia, de direccidn sur-oeste nor-este, identificado
sobre la figura 6.2 con el 6valo numero 2. El borde sur de este minimo esta delineado
por la falla de corrimiento del flanco nor-andino. Los valores de esta anomalia van
desde -158mGal hasta aproximadamente -135mGal. Este minimo esta asociado a la raiz
de los Andes de Mérida ubicados al sur de la anomalia (ver figura 4.3) y se debe a la

profundizacion del Moho debido a la carga litostatica que existe bajo los Andes.

Anomalia de Bouguer g5 Falla transcurrente

4 Falla de corrimiento
(meters) — Faita

WGS 84/ UTM 2008 19N

25000 0 25000

mGal

Fig 6.2.Analisis e interpretacion de la anomalia de Bouguer. Los 6valos muestran las anomalias
importantes.

En este mapa (figura 6.2) también se evidencia claramente un pequefio maximo
de entre -67 y -54mGal (con una longitud de onda de unos 17,7Km) limitada al norte
por una pequefa falla. Este méximo esta ubicado al este de la ciudad de Trujillo e
identificado con el 6valo 3 en la figura 6.2. La falla que lo limita demarca el limite entre
el afloramiento de las rocas de la asociacion del Rio Momboy (Paleozoico) al sur, y las
rocas de la Formacién Betijoque (Mioceno-Plioceno) al norte (ver figura 6.1).
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Ademas en este mapa se observa, aunque no de manera muy clara, un minimo de
direccion norte-sur, ubicado al nor-este del mapa de la figura 6.2 (6valo 1), que
representa la falla de Valera. Este minimo posee valores que rodean los -77mgGal.

El mapa de la anomalia de Bouguer completa es el resultado de la superposicion
de las respuestas gravimétricas generadas por cuerpos de caracter regional y de caracter
local. El caracter regional “opaca” los efectos locales, es por ello que en este mapa no es
muy clara la respuesta producida por estructuras geoldgicas de pequefias dimensiones
que se encuentran cerca de la superficie, como aquellas fallas que afloran y se
encuentran al sur del ovalo 2 en la figura 6.2. Esto quiere decir que La falla de Valera y
la falla ubicada al este de la ciudad de Trujillo, poseen entonces una gran extension en
profundidad.

Otro mapa que muestra anomalias importantes es el de la derivada vertical de la
anomalia de Bouguer, este mapa se encuentra en la figura 6.3.

En el mapa de la derivada vertical de la anomalia de Bouguer, mostrado en la
figura 6.3 se enfatizan rasgos estructurales mas someros que en el de la anomalia de
Bouguer propiamente dicho, es por ello que las longitudes de onda de los rasgos mas

importantes son cortas (entre 6 y 9Km, sefialados con los 6valos blancos punteados).
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Fig 6.3. Andlisis e interpretacion de la derivada vertical de la anomalia de Bouguer. Los 6valos
muestran rasgos importantes.
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Este mapa en particular (figura 6.3) muestra muy claramente la presencia de la
falla de Valera al nor-este (6valo 1). De la misma manera se observa el minimo
asociado a la raiz de los Andes (ovalo 2 en la figura 6.3) y el méximo al nor-este del
mapa identificado con el 6valo 3 en la figura 6.3.

Existen ademas caracteristicas mas pequefias (con longitudes de onda que varian
de 4 a 6 Km) ubicadas a lo largo del pie de monte norte de los Andes, sefialadas en la
figura 6.3 por los 6valos punteados de color blanco, que dan evidencia de la presencia
de pequerias fallas someras, muchas de ellas con direccion nor-oeste sur-este, que

pueden ser causantes de esos minimos locales.

6.2 Componente residual de la anomalia de Bouguer.

Uno de los objetivos que tiene este trabajo, es el de localizar estructuras
geoldgicas que posiblemente estén relacionadas con la acumulacion de Uranio de tipo
“Roll Front”. Estas estructuras son fallas someras y locales que se encuentran
generalmente en acuiferos de areniscas permeables de ambientes marinos poco
profundos, a través de los cuales el Uranio es transportado por el agua oxidante en su
estado hexavalente (U®*) hasta que en algln punto se encuentre con un agente reductor
y precipite (Anderson & Matveeva, 2007). Es por ello que los mapas de la componente
residual de la anomalia de Bouguer, son los mapas estudiados con mayor detalle.

Para analizar estos mapas en busca de estructuras geoldgicas, se usé toda la
informacidn geoldgica estructural que se disponia del area, tal como las lineas sismicas,
la informacion del pozo Duaras-1X, el mapa de geologia superficial del area y la
informacion disponible, obtenida de trabajos previos.

En la figura 6.4 se muestra el mapa de la componente residual de la anomalia de
Bouguer, en él se refleja la respuesta de los cuerpos anémalos someros, es por ello que
las longitudes de ondas de las anomalias son cortas (de entre 4,6 y 10 Km).

En este mapa (figura 6.4) al igual que en los mapas de la derivada vertical de
anomalia de Bouguer (figura 6.3) y en el de la anomalia de Bouguer propiamente dicha
(figura 6.2), se observan claramente las respuestas generadas por la Falla de Valera
(ovalo 1 en la figura 6.4), la falla de corrimiento del flanco nor-andino (6valo 2 en la
figura 6.4) y la falla que se encuentra al este de la ciudad de Trujillo (6valo 3 en la
figura 6.4). Esto significa que dichas fallas afloran, tal y como lo muestra el mapa

geoldgico estructural de Venezuela realizado por Hackley et al. (2006) y lo describen
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De Toni et al. (1994) en su informe titulado “Analisis geoldgico integrado de las

cuencas de Barinas y Maracaibo. Sintesis estructural”.
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Fig 6.4. Andlisis e interpretacion de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Los
6valos muestran las anomalias importantes.

A lo largo del la franja que representa el flanco nor-Andino, se encuentran
anomalias que se ubican sobre algunas de las pequefas fallas, la mayoria con direccién
nor-oeste sur-este, que son producidas gracias al proceso de orogénesis que dio lugar al
levantamiento de los Andes (6valos con lineas blancas punteadas en la figura 6.4). Estas
son fallas que afloran y no son muy profundas, la mayoria se encuentra en la capa
sedimentaria (Audemard, 1991; Castillo & Mann, 2006; Duerto et al., 2006; De Toni et
al., 1994), por tal razon estas estructuras son importantes y podrian estar relacionadas
con la posible acumulacion de Uranio.

Existen otras fallas que no afloran y fueron identificadas en el mapa y en las
lineas sismicas, estas fallas estan sefialadas con lineas de color azul en la figura 6.4 y
con 6valos amarillo sobre las lineas sismicas en la figura 6.5, 6.6 y 6.7.

Tres de estas fallas corresponden a cabalgamientos relacionados con las zonas
triangulares, que son caracteristicas de los frentes de deformacion del proceso de
orogénesis (ver seccion 2.3.1 y 2.3.2). A este frente de deformacién se le denomina
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corrimiento ciego del flanco nor-Andino. Estas estructuras representan, en general, un
limite entre rocas de la edad del Cretécico y el Terciario, segin lo describen De Toni et
al. (1994), (ver figura 6.5).

a)

Fig 6.5. Identificacion de las fallas inferidas
relacionadas al corrimiento ciego del flanco
nor-andino, sobre las lineas sismicas. a)
Linea FN-89C-57, b) linea FN-89C-69, c)
linea FN-89C-73. Modificado de De Toni
etal. (1994).

La falla inferida que se encuentra méas hacia el norte no corresponde con los
cabalgamientos de la zona triangular, esta falla, que tampoco aflora, representa un limite
entre rocas del cretacico y lo que se considera como el basamento (rocas del paleozoico
superior) (ver figura 6.6). Esta falla representa el punto a partir del cual el basamento se
levanta gradualmente hacia el nor-oeste de la linea sismica FN-89C-79 (ver figura 6.6),
lo cual, se ve evidenciado con el suave gradiente de anomalia presente en la zona (ovalo

rojo en la figura variando desde -1,3mGal hasta 0,8mGal en una distancia de 17Km.

Fig 6.6. Ubicacion de la falla inferida sobre la linea FN-89C-79. La falla marca el punto desde
donde se levanta el basamento hacia el nor-oeste de la linea. Modificado de De Toni et al.
(1994).

Hacia el nor-oeste de la franja, cerca del borde del margen del Lago de
Maracaibo, el mapa muestra unos altos de anomalia que estan relacionados con el
levantamiento del basamento a lo largo de toda esta area. La falla inferida en esta area,
dibujada sobre la linea FN-89C-73, presumiblemente puede ser una falla normal, donde
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el basamento pierde profundidad hacia el nor-oeste, sobre rocas del cretacico, a
diferencia de lo que muestra la linea sismica (ver figura 6.7).

—

Fig 6.7. Ubicacién de la falla inferida en la linea FN-89C-73, ubicada al nor-oeste del
piedemonte norte de los Andes, cerca de los margenes del lago de Maracaibo. La linea muestra

una falla inversa, donde las rocas del cretacico se levantan sobre el basamento. Modificado de
De Toni et al. (1994).

En el mapa de la derivada en X de la componente residual de la anomalia de
Bouguer (figura 6.8) se observa muy claramente la Falla de Valera (6valo 1 en la figura
6.8), asi como la respuesta generada por el corrimiento ciego del flanco nor-andino
(6valo 2 en la figura 6.8) y la de la falla al este de la ciudad de Trujillo, ubicada al nor-

este del mapa (évalo 3 en la figura 6.8).
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Fig 6.8. Analisis e interpretacion de la derivada en X de la componente residual de la
anomalia de Bouguer.
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Adicionalmente se observa una falla que no aflora y esta relacionada con el
frente de deformacion y la zona triangular, la falla que estd marcada con una linea azul
sobre la linea sismica FN-89C-79 en la figura 6.8, tiene una direccion nor nor-este sur
sur-oeste y corresponde a un cabalgamiento donde el basamento (rocas del paleozoico)
se “monta” sobre las rocas del cretacico. En la figura 6.9 se ubica esta estructura sobre
la linea sismica. Esta estructura posee una direccion aproximadamente norte-sur, es por
ello que solo es posible identificarla sobre este mapa (figura 6.9).

Fig 6.9. Ubicacion sobre la linea FN-89C-79 de la falla inferida en el mapa de la derivada en

X de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Modificado de De Toni et al.
(1994).

El mapa de la derivada en Y de la componente residual de la anomalia de
Bouguer también presenta rasgos importantes que muestran la presencia de algunas

fallas que se encuentran cercanas al Lago de Maracaibo. En la figura 6.10 se muestra
este mapa.

Derivada en Y de la componente @ Pozo
residual de la anomalia de Bouguer Linea sismica
o~ Falla transcurrente
25000 2 22000 4—a Falla de corrimiento

(meters) — Falla
WGS 84/ UTM 20ne 19N —— Falla inferida

Fig 6.10. Andlisis e interpretacion de la derivada en Y de la componente residual de la
anomalia de Bouguer.
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El mapa (figura 6.10) presenta dos rasgos importantes, uno de ellos, es el
minimo relacionado con el corrimiento ciego del flanco nor-andino, sefialado con el
6valo 2 en la figura 6.9. El siguiente rasgo delinea casi por completo los margenes del
Lago de Maracaibo (ovalo 4 en la figura 6.10).

Las dos fallas marcadas con lineas azules sobre el mapa de la figura 6.10 que se
encuentran hacia el sur del Lago de Maracaibo sobre las lineas FN-89C-57 y FN-89C-
69, se presume que son fallas normales donde el basamento se levanta hacia el lado nor-

oeste de ellas, dejando debajo, hacia el lado sur-este, rocas del cretacico tal y como lo

muestra la figura 6.11.

Fig 6.11. Ubicacién de las fallas inferidas, localizadas cerca de los margenes del lago de Maracaibo.
Las fallas marcan el levantamiento del basamento. a) Linea sismica FN89C-57, b) linea sismica FN-
89C-69. Modificado de De Toni et al. (1994).

Los altos que estan a lo largo del borde Sur (6valo 4 en la figura 6.10) y hacia el
Este (6valo 5 en la figura 6.10 y 6valo rojo en la figura 6.4) de la porcion del Lago de
Maracaibo que se muestra en los mapas, es posible que continden hacia el Lago, debido
a que como se observa en las lineas sismicas FN-89C-57 (figura 6.11 a)), FN-89C-69
(figura 6.11 b)), FN-89C-79 (figura 6.6) y FN-89C-73 (figura 6.7), el basamento en
estos puntos comienza a levantarse ya sea abruptamente por medio de una falla como en
las lineas FN-89C-57, FN-89C-69, FN-89C-73 o gradualmente como lo muestra la FN-
89C-79.

A continuacion, en la figura 6.12 se muestra el mapa de la derivada vertical de la
componente residual de la anomalia de Bouguer, este mapa tiene la finalidad de resaltar
aun mas la respuesta gravimétrica producida por cuerpos Someros.
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Fig 6.12. Analisis e interpretacién de la derivada vertical de la componente residual de la anomalia de
Bouauer

En el mapa de la derivada vertical de la componente residual (figura 6.12) se
observan rasgos importantes que muestran la existencia de estructuras geoldgicas, como
la Falla de Valera (6valo 1), el corrimiento ciego del flanco nor-Andino (6valo 2), entre
otras (6valo 3), que ya han sido descritas y observadas en los mapas de este capitulo.

Adicionalmente en este mapa (figura 6.12) se observan ciertos rasgos a lo largo
del frente nor-Andino, que dan evidencia de la posible continuidad de algunas fallas
inferidas presentes en el &rea. Estas fallas se encuentran identificadas con lineas de color
amarillo sobre la figura 6.12, y representan la continuidad en profundidad de algunas de
las fallas que afloran en la zona. Por falta de datos geoldgicos y/o geofisicos de esta
parte del flanco, no es posible corroborar dicha informacion.

Los mapas de la derivada horizontal total y sefial analitica de la componente
residual de la anomalia de Bouguer, Unicamente resaltan y corroboran la informacion
descrita en los mapas mostrados en esta seccidn, es por ello que no se muestra su

analisis.
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6.2.1 Soluciones de Euler para el mapa de la componente residual de la anomalia

de Bouguer.

La figura 6.13 muestra las soluciones de Euler sobre el mapa de la componente
residual de la anomalia de Bouguer. Estas soluciones localizan fallas, escalones y otras
estructuras geoldgicas de este tipo. La mayor concentracion de soluciones se encuentra
al nor-este del mapa, la mayoria directamente sobre la Falla de Valera (6valo rojo en la
figura 6.13), otras sobre la falla que se encuentra al este de la ciudad de Trujillo (6valo
naranja en la figura 6.13). Las demas soluciones se encuentran sobre el corrimiento

ciego del flanco nor-Andino (6valos blancos sobre la figura 6.13).
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Fig 6.13. Analisis e interpretacion de la componente residual de la anomalia de Bouguer y
sus soluciones de Euler.

Las demés soluciones son consideradas como errores de célculo, ya que no son
atribuibles a ninguna estructura geoldgica importante y no cumplen las condiciones
necesarias para que sean tomadas en cuenta (ver seccion 3.2.3.5). O en este momento
por falta de informacién geoldgica y geofisica no son consideradas como soluciones
viables.

Las estructuras geoldgicas identificadas por medio de las soluciones de Euler ya

han sido descritas en este capitulo.
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6.2.2 Perfil de interpretacion.

Para realizar un analisis mas preciso de los mapas de la componente residual con

la finalidad de ubicar fallas donde hallan contactos o depresiones, se traz6 un perfil

sobre el mapa de la derivada vertical de la componente residual, sobre el mapa de la

segunda derivada vertical, sobre el de la derivada horizontal total y finalmente sobre el

de la sefial analitica.

Lo que se busca sobre el perfil son maximos, minimos y puntos donde el valor

es cero, ya que estos puntos sobre los mapas mencionados anteriormente, localizan los

bordes de cuerpos andmalos (fallas, contactos o depresiones).

En la figura 6.14 se muestra la ubicacion del perfil sobre el mapa de la derivada

vertical de la componente residual de la anomalia de Bouguer.
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Fig 6.14. Ubicacion del perfil de interpretacion y de los bordes de los cuerpos anémalos

encontrados.
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Los bordes de los cuerpos andmalos fueron encontrados luego de analizar el

perfil, mostrado en la figura 6.15.

Perfil interpretacion

§ 1 os}] 00040 7Y
§ OO000T0F 5 ook 3 00010F o0
PR 00020F 3 00035
3 ook § 0,001 T 00008k 2 { Segunda dervada vertical
§ OImNOE3 e : 200030 1A —— Dervada vertal
< i1 8 0010 al @
§ oooooosol 3 O01OF 2 O0008F 2o 0008 Derivada horizontal fotal
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2 0.00000000F © 00000 £ 00002 00015
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dotadase. f'\grav_area 03.03.-2010perfil_interprelacion odb linegroup: LO 20100527

Fig 6.15. Andlisis e interpretacion del perfil extraido de los mapas de la sefial analitica, derivada horizontal total, derivada
vertical y segunda derivada vertical de la componente residual de la anomalia de Bouguer. La linea negra horizontal,
marca el cero de la escala del mapa de la segunda derivada vertical, las lineas amarillas verticales, indican los bordes de los
cuerpos anémalos.

Los bordes de cuerpos se ubican en los puntos donde el mapa de la segunda
derivada vertical se hace cero y donde existan picos (maximos 0 minimos) en los mapas
de la derivada vertical, derivada horizontal total y la sefial analitica. Como se puede
observar en las figuras 6.14 (puntos amarillos) y 6.15 (lineas amarillas), se encontraron
por este método quince bordes de distintos cuerpos, es decir quince contactos, fallas o

depresiones.
6.3 Inversion 2D.

6.3.1 Perfil I.

Las inversiones 2D se realizaron a través de un perfil que abarca toda la linea

sismica FN-89C-69 (ver figura 4.22) y tiene una longitud de unos 25Km.

6.3.1.1 Modelo 2D a través del mapa de anomalia de Bouguer.

En el modelo (figura 6.16) se muestran cinco estratos de diferentes densidades y

edades geoldgicas. Que de una forma generalizada van desde la mas somera hasta la
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mas profunda, como sigue: El cuerpo que representa al Plio-Pleistoceno con una
densidad de 2,3g/cm?, le sigue el que representa las rocas del Mioceno/ Eoceno2 con
una densidad de 2,32g/cm®, luego el del Mioceno/Eocenol con 3,4g/cm® a mayor
profundidad se encuentra el cuerpo del Cretéacico con una densidad de 2,45g/cm®, luego
se encuentra el Basamento cuya densidad es de 2,67g/cm® y por Gltimo EI Moho con

una densidad de 2,8g/cm?®,

Modelo 2D del subsuelo
Perfil | sobre ol mapa de anomalia de Bouguer
NW SE
S 133,00
% 14000 /
S e ——Emor=0.354  ®ABObservada  ——AB Calculada

Duaras-1X

Deopth (km)

000 200 18.00
VE~OT4 Dstance (km)
Scale 163537 e s
B b 255 o) Bllceicico 2 asgem) | ‘(':_,:;";,) s O Pozo
Mioceno Eoceno | ¢ Plio-Pleistoceno
-Buuncmo(l‘,onan’) -(.‘.ng') | 23gcm?) < 7 Perfil

Fig 6.16. Analisis e interpretacion de la inversion 2D a través del perfil 1. Usando el mapa de la
anomalia de Bouguer.

Se observa como el Basamento aumenta de espesor hacia el nor-oeste,
haciéndose mas profundo. Esta profundizacion coincide con el minimo de anomalia de
direccién nor-este sur-oeste sefialado con el dvalo 2 sobre todos los mapas de esta
seccién (figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.8, 6.10, y 6.12) y se relaciona con la raiz de los Andes.
El Moho aumenta su espesor hacia el sur-este reduciendo a su vez el espesor del
Basamento que se encuentra por encima.

El cuerpo que representa el Cretdcico mantiene mas 0 menos su espesor
constante a lo largo del perfil. Los espesores de los cuerpos del Mioceno/Eoceno 1y 2
varian considerablemente a lo largo del perfil, el Mioceno/Eocenol aflora hacia el sur-
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este entre los 16 y 20Km aproximadamente. EIl Plio-Pleistoceno se hace mas profundo
hacia los extremos del perfil y aflora a lo largo de todo el perfil excepto en la zona
donde aflora el Mioceno/Eoceno 1.

En el perfil ademéas se muestran varias estructuras geologicas importantes que
modelan bastante bien el comportamiento del perfil de anomalia observado, las cuales
fueron obtenidas a través de la linea sismica FN-89C-69 calibrada con el pozo Duaras-
1X (figura 4.24) y la informacion geoldgica de la zona. La primera estructura (6valo 1)
es una falla inversa, que afectan las secuencias de rocas que representan al
Mioceno/Eocenol, al Cretécico y al Basamento.

El 6valo 2 sefiala una zona de despegue o0 zona triangular, asociada al frente de
deformacion del cabalgamiento Andino y que se desarrolla dentro del Terciario
(Mioceno/Eoceno 1 y 2). Se muestra también un corrimiento ciego que transfiere el
acortamiento horizontal de las estructuras profundas en retrocorrimientos dentro de la
cobertura miocena/eocena (linea azul en la figura 6.16) (De Toni et al., 1994). Esta falla
continda hasta la superficie (6valo 4 en la figura 6.16) y representa el borde sur-este del
gran anticlinal que se extiende a lo largo de todo el frente nor-Andino (Duerto et al.,
2006).

La falla que se encuentra mas al Sur-Este (6valo 3), muestra que el Basamento
cabalga solo sobre el Cretacico creando una especie de “cufia”, esta ultima falla
representa también parte del corrimiento ciego del flanco nor-Andino.

La falla que se encuentra en el extremo nor-oeste (6valo 1 en la figura 6.16)
representa el punto a partir del cual el basamento se levanta hacia la superficie y
presumiblemente continle haciéndolo gradualmente hacia el Lago de Maracaibo, tal y
como lo muestran los mapas de la figura 6.4, 6.8, 6.10 y 6.12 vy las lineas sismicas
(figuras 6.6, 6.7 y 6.11).

6.3.1.2 Modelo 2D a través del mapa de la componente residual de la anomalia de

Bouguer.

En la figura 6.17 se muestra el modelo 2D del subsuelo a través del perfil |
extraido del mapa de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Este modelo
fue generado con la finalidad de identificar estructuras someras que se encuentran
dentro del paquete sedimentario, es por ello que en el modelo no se encuentra reflejado

el cuerpo que representa el Moho.
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Modelo 20 del subsuelo
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Fig 6.17. Analisis e interpretacion de lailnversién 2D a través del perfil 1. Usando el mapa de la

componente residual de la anomalia de Bouguer.

6.3.2 Perfil Il.

Este perfil se encuentra paralelo a los Andes y posee una longitud aproximada de
120Km (ver figura 4.22).

6.3.2.1 Modelo 2D a través del mapa de anomalia de Bouguer.

En el modelo (figura 6.18) se muestran cinco estratos de diferentes densidades y
edades geoldgicas. Que de una forma generalizada van desde la méas somera hasta la
méas profunda, como sigue: El cuerpo que representa al Plio-Pleistoceno con una
densidad de 2,3g/cm®, le sigue el que representa las rocas del Mioceno/ Eoceno con una
densidad de 2,4g/cm®, a mayor profundidad se muestra el cuerpo del Cretcico con una
densidad de 2,45g/cm?, luego se encuentra el Basamento cuya densidad es de 2,67g/cm®

y por Gltimo el Moho con una densidad de 2,8g/cm®.
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Fig 6.18. Andlisis e interpretacion del modelo 2D del subsuelo a través del perfil 11 usando el mapa
de anomalia de Bouguer. Los 6valos sefialan la ubicacion de estructuras importantes.

A lo largo del perfil de la figura 6.18, la profundidad de los estratos mas someros
permanece mas a menos constantes. Solo el Moho se profundiza considerablemente
hacia el centro, esto tiene como consecuencia el minimo de anomalia presente en todos
los mapas, sefialado por el valo numero 2 (figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.8, 6.10, y 6.12) y que
esta relacionado a su vez con la raiz de los Andes.

Las estructuras presentes en los estratos mas someros (Mioceno/Eoceno,
Cretacico y Basamento), son el resultado del proceso de orogénesis en la zona. Las dos
estructuras de la izquierda, sefialadas por 6valos blancos en la figura 5.18, representan
dos Horst, donde el basamento se levanta. Las otras dos estructuras de la derecha
consisten en fallas inversas donde el basamento se levanta sobre las rocas del Cretacico.
Estas estructuras son identificables en el mapa de la derivada vertical de la componente
residual de la anomalia de Bouguer, mostrado en la figura 6.19, donde los dvalos
blancos sefialan la ubicacion de dichas estructuras. Estas estructuras fueron generadas
para modelar lo mejor posible la anomalia de Bouguer en el perfil.
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Fig 6.19. Andlisis e interpretacién de la derivada vertical de la componente residual de la anomalia de
Bouguer. Los dvalos sefialan la ubicacion de las fallas inferidas sobre el mapa, que fueron utilizadas
para generar el modelo sobre el perfil I1.

6.3.2.2 Modelo 2D a través del mapa de la componente residual de la anomalia de

Bouguer.

En la figura 6.20 se muestra el modelo 2D del subsuelo a través del perfil Il
extraido del mapa de la componente residual de la anomalia de Bouguer. Este modelo
fue generado con la finalidad de identificar estructuras someras que se encuentran
dentro del paquete sedimentario, es por ello que en el modelo no se encuentra reflejado

el cuerpo que representa el Moho
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Fig 6.20. Analisis e interpretacion de la inversion 2D a través del perfil 1. Usando el mapa de la
componente residual de la anomalia de Bouguer.
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Capitulo VII

Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e El método de Kriging es el método méas adecuado para interpolar datos
distribuidos de manera aleatoria y agrupada.

e En el é&rea de estudio existe un minimo de anomalia de Bouguer que rodea los
-140mGal, de direccion sur-oeste nor-este, localizado al nor-este de los Andes,
entre la localidad de La Azulita y el limite sur entre los Edos. Trujillo y Zulia.
Dicho minimo esté relacionado con la raiz de los Andes de Mérida.

e Los valores maximos de anomalia de Bouguer en el area se acercan a los
-28mGal y se encuentran sobre los Andes de Merida, donde se hallan
predominantemente rocas igneo-metamorficas de edad Paleozoico.

e La falla de Valera y el corrimiento ciego del flanco nor-andino que en ciertos
lugares afloran, resultan ser bastante profundas.

e En el mapa de la componente residual de la anomalia de Bouguer se observan
con mayor claridad rasgos relacionados con estructuras someras, como aquellas
pequefias fallas que se encuentran en el flanco nor-andino que involucran
basamento (Paleozoico) y rocas del Cretécico.

e EIl método de la segunda derivada vertical es el método mas indicado para
identificar contactos y bordes de cuerpos anémalos.

e Al realizar la separacion regional-residual del mapa de anomalia de Bouguer,
resulta ser mas eficiente y confiable el método del filtro Gaussiano que el
método polinémico.

e La méaxima profundidad del basamento es de aproximadamente 14Km,
localizada en la zona donde se encuentra la raiz de los Andes de Mérida, en la
localidad de Nueva Bolivia (modelo sobre el perfil 11). La minima profundidad
es de aproximadamente 6Km, en el piedemonte andino, ubicada en el extremo
SE del perfil I.

e EIl Basamento se levanta hacia el Lago de Maracaibo, y el espesor de los

sedimentos menos consolidados de edad plio-pleistoceno, aumenta, lo que
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provoca una disminucién en el espesor del estrato que representa las rocas de
edad Mioceno/Eoceno, ya que el espesor de la secuencia cretacica permanece
constante en todo el piedemonte del flanco nor-andino, tal y como se evidencia
tanto en los modelos bidimensionales del subsuelo obtenidos en los perfiles | 'y
I, como en las lineas sismicas.

e Los retrocorrimientos y demas estructuras relacionados con el frente de
deformacion se encuentran en las secuencias Miocenas y Eocenas.

e La mayoria de las estructuras identificadas en los perfiles se encuentran a nivel
del Cretéacico y Mioceno, alcanzando profundidades minimas de 3,3Km y unas
méaximas de 5Km aproximadamente.

e EIl mapa de la derivada vertical de la componente residual de la anomalia de
Bouguer da evidencias de la continuidad hacia el lago de Maracaibo de algunas
fallas de sentido sur-este nor-oeste, que se encuentran aflorando en el
piedemonte del flanco norte de los Andes de Mérida. Estas fallas son de caracter
local y son someras, se encuentran en la secuencia sedimentaria, posiblemente
entre rocas de edad plio-pleistoceno y Mioceno/Eoceno, que poseen ademas un
gran contenido de materia organica, ya que son sedimentos de origen fluvial
(segun la informacién del pozo Duaras-1X), y por lo tanto pueden representan
estructuras potencialmente favorables para la acumulacion de Uranio.

e EIl caracter regional de los datos gravimétricos y de otros datos geofisicos y
geoldgicos impidio realizar una descripcion mas detallada de la geologia en el
flanco nor-Andino.

e Al observar la cantidad de menes presentes (figura 1.9), las fallas, depresiones y
demas estructuras, la geologia superficial, asi como el nimero de anomalias de
Uranio tomadas de muestras geoquimicas (figura 1.4 ), el area del flanco nor-

Andino podria ser considerada como una potencial zona de depdsito de Uranio.

Recomendaciones

e Realizar una campafa de adquisicion de datos gravimétricos bien localizada y
detallada sobre aquellas areas donde se sospecha la existencia de algunas fallas
someras que continlan hacia el Lago de Maracaibo y que nacen en el

piedemonte norte de los Andes de Mérida.
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e Llevar a cabo campafas de adquisicion de datos magnéticos sobre toda el area
del flanco nor-Andino y sur del lago de Maracaibo con fines de busqueda de
estructuras geoldgicas someras, que podrian estar relacionadas con la
acumulacion de Uranio.

e Realizar perforaciones en el piedemonte norte de los Andes cerca del lago de
Maracaibo, con la finalidad de obtener una descripcion mas detallada de la
geologia de la zona, y realizar estudios de Gamma Ray buscando anomalias de
Uranio.

e Realizar una campafia de adquisicion de datos radiométricos sobre toda el area

de estudio.
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Apéndice A

Escogencia del grado del polinomio

En el presente apéndice, se describe la metodologia que se uso para escoger el
grado del polinomio con el que se realizo la separacion regional-residual por el método
polindmico. Ademas se muestran los distintos perfiles trazados tanto sobre el mapa de
anomalia de Bouguer, como sobre el de su componente regional y el de su componente
residual, para los grados polindmicos del 2° al 9°.

Como ya se menciono uno de los métodos con que se realiz la separacion
regional-residual de la anomalia de Bouguer en el area del flanco Nor-Andino, fuel el
método de ajuste polinomial, con el que se calcula una superficie polinémica suave que
se ajusta lo mejor posible a los datos. Para ello el programa Oasis Montaj cuenta con 10
polinomios diferentes que van desde el polinomio de grado O al de grado 9.

Para escoger el grado del polinomio que genere la superficie que mejor se ajuste
a los datos, se trazaron 4 perfiles, todos perpendiculares a los Andes, ya que las
anomalias principales en el mapa, poseen tendencias cuyas direcciones son paralelas a

los Andes, la localizacion de dichos perfiles se muestran en la figura A.1.

Anomalia de Bouguer
(perfiles)

mGal

Fig A.1. Ubicacion de los perfiles sobre el mapa de anomalia de Bouguer.

Estos 4 perfiles se trazaron sobre los grids de la componente regional como
residual obtenidos por el método de ajuste polinomial, para los polinomios de grado 2
hasta 9, asi como sobre el mapa de anomalia de Bouguer, esto con la finalidad de
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escoger aquel perfil que mejor modelara el caracter regional y residual del mapa de

anomalia de Bouguer.
A continuacion se muestran dichos perfiles
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Fig A.2. Perfil 1 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la
anomalia de Bouguer, generados por polinomios de grado 2 hasta 5 superpuestos al

perfil trazado sobre el mapa de la anomalia de Boguer.
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Fig A.3. Perfil 1 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la
anomalia de Bouguer, generados por polinomios de grado 6 hasta 9 superpuestos al

perfil trazado sobre el mapa de la anomalia de Boguer.
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Fig A.4. Perfil 2 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la
anomalia de Bouguer, generados por polinomios de grado 2 hasta 5 superpuestos al
perfil trazado sobre el mapa de la anomalia de Boguer.
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Fig A.5. Perfil 2 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la
anomalia de Bouguer, generados por polinomios de grado 6 hasta 9 superpuestos al perfil
trazado sobre el mapa de la anomalia de Boguer.
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Fig A.6. Perfil 3 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la
anomalia de Bouguer, generados por polinomios de grado 2 hasta 5 superpuestos al perfil

trazado sobre el mapa de la anomalia de Boguer.
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Perfil 3
(polinomio grado 6)
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Fig A.7. Perfil 3 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la
anomalia de Bouguer, generados por polinomios de grado 6 hasta 9 superpuestos al perfil

trazado sobre el mapa de la anomalia de Boguer.

185



Perfil 4
(polinomio grado 2)

06k B00F _saof T T T
04
3 T-s20f g BOOF
S o2k 8 2 a0k
TR
& a0kl
2 2 ®-610F
2 O]
S0 2-60F
g £ 630
5 .sa0f
S-680F &
. T00F - -
BT L - I L .
0 5 10 15 0 73

—— Componente residual
Componente regional
—— Anomalia de Bouguer

daiabass d\documents and seftings\andazabals\escritoriclSamueigray_area 03-03-2010VPerfid odb  finefgroup: L0

database d'\documents and s ritoricl SamueNgray_ares 03-03-2010\Perfid.gdb _lineigroup L0 20100413
Perfil 4
(polinomio grado 3)
10 -sa.0ff T T
. i 500 e
T o5 g S
2 S-s20
Y R Componente residual
2 ® 640 - 3
g 8 - Componente regicnal
50% 5660 = Anomalia de Bouguer
Sa0f = g 890 —
S ] £ .
700 — -
5 -70.0 7 " S = L "
RO 5 0 5 20 F3
database: d'\documents rav_sres G3-03-2010\Pertid gt _linevgroup’ LG 20100413
Perfil 4
naf BO0F g : q
- 5-620F ¢ 600 E
S010F 2 E
] & genf 3620 1 )
4 e @ 510 —— Componente residual
= 3 2 1
Ef‘m G0 S —— Componente regional
g s 30 1 —— Anomalia de Bouguer
EOOFE-6B0F 5680 E
o o 4 .
onf -oo0f 100 1
120k =
datahase d \documents and grav area 03-03-2010\Perfid gdb fine/roup LD 201004413
g 5 E|
2 k]
3 )
?( g .
£ i —— Componente residual
z
EE § —— Componente regional
=t T ] — Anomalia de Bouguer
£ |
& 2
O <
2

20100473

Fig A.8. Perfil 4 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la
anomalia de Bouguer, generados por polinomios de grado 2 hasta 5 superpuestos al perfil

trazado sobre el mapa de la anomalia de Boguer.
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(polinomio grado 6)
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Fig A.9. Perfil 4 trazado sobre los mapas de la componente regional y residual de la anomalia
de Bouguer, generados por polinomios de grado 6 hasta 9 superpuestos al perfil trazado sobre
el mapa de la anomalia de Boguer.
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Es evidente, incluso de forma visual, que para los perfiles 1, 2 y 3 el grado de
polinomio que mejor ajusta la curva regional y residual al de anomalia de Bouguer es el
de grado 3, mostrado en las figuras A.2, A.4 y A.6, es decir este es el polinomio que
mejor modela el caracter regional y residual de la anomalia de Bouguer.

Para el caso del perfil 4, el mejor polinomio es el de grado 2 (figura A.8),
aungue sin embargo, el de grado 3 seria el segundo mejor (figura A.8). Es por esto que
el polinomio que se escogio para realizar la separacion regional-residual al mapa de

anomalia de Bouguer, es el de grado 3.
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