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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue la adquisicién y procesamiento de
datos gravimétricos terrestres en la region occidental de Venezuela,
especificamente en los estados Apure, Barinas, Mérida, Tachira, Trujillo y Zulia.
La adquisicion de los datos se realizo sobre una ventana ubicada entre los 70° y
73°W, y entre los 7° y 12° N, con un espaciamiento de 3 km aproximadamente
entre puntos de medicion. Se realiz6 la medicion de un total de 658 estaciones
gravimétricas ordinarias y 13 estaciones bases; utilizando gravimetros
AUTOGRAYV SCINTREX CG5. Durante el desarrollo de esta investigacion se
integraron datos existentes en la zona con un total de 714 estaciones. Para el
procesamiento de la data se utilizaron correcciones de la anomalia de Bouguer de
segundo orden y como sistema de referencia el elipsoide GRS80 (Geodetic
reference system 1980). Se generaron mapas de anomalia de Bouguer, regional,
residual y espectro de potencia. Los resultados obtenidos muestran el
adelgazamiento cortical en el NE reflejando valores de -36 a -145.3 mGal,
vinculados a una gran variacion en la profundidad de Moho, desde 36 km al Norte
del estado Zulia hasta méas de 50 km en los Andes Venezolanos (Niu et al., 2007,
Schmitz, 2011; Saavedra, 2015). Se observé un minimo absoluto de -145.3 mGal
al NO de los Andes Venezolanos con una direccion N45°E que refleja la respuesta
gravimétrica asociada al depocentro de la cuenca de Maracaibo y la carga flexural
de los Andes de Mérida. A partir del analisis espectral, se estimé que la
profundidad del Moho es de 45 km y existe una interfase intracortical de 18 km de

profundidad.
Vi
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento de la investigacion

La prospeccion gravimétrica a escala regional tiene como objetivo el
conocimiento de las estructuras geoldgicas de la zona en que se lleva a cabo el
estudio, identificando variaciones en el campo gravitatorio que se deban a
contrastes de densidades entre los distintos cuerpos rocosos 0 variaciones en

dichas estructuras.

En los ultimos afos, se han realizado diversos estudios en los Andes venezolanos,
los cuales se basaron principalmente en el procesamiento e interpretacion de datos
gravimétricos y modelado flexural, tales como Escobar y Rodriguez (1995) y
Arnaiz (2009). Este ultimo propone un modelo ligeramente distinto a lo que
tradicionalmente se venia proponiendo: una losa de la Placa Suramericana
subduciendo debajo del Bloque de Maracaibo. Ademas, se realizaron diferentes
estudios sobre el origen, evolucién y configuracion actual de los Andes de Mérida
(e.g. De Toni y Kellogg, 1993; Funvisis, 1997; Audemard, 1999; Audemard y
Audemard, 2002; Duerto, 2006).

Sin embargo, la informacion que permite tener una idea clara, sobre las
caracteristicas  estructurales utilizando métodos sismicos, estd limitada
esencialmente a los primeros 8-10 km de profundidad. Debido a la gran
complejidad y diversidad de modelos en la zona, nace el proyecto GIAME
(Geociencia Integral de los Andes de Mérida), el cual surge con la necesidad de
caracterizar las estructuras presentes en el orégeno andino y cuencas petroliferas
de la region (Cuenca de Maracaibo y Cuenca Barinas-Apure), por lo que se
plantea realizar diversos estudios geologicos y geofisicos. Dentro de dicho
proyecto, un aspecto de particular interés lo representa la gravimetria, la cual
permitiria detectar las variaciones verticales y laterales de las densidades
presentes en las unidades geoldgicas en el subsuelo a partir de datos de gravedad
terrestre. Este proyecto de trabajo especial de grado se plantea realizar una base de

datos gravimétrica terrestre de la region occidental de Venezuela y determinar la
1



relacion de las respuestas gravimétricas con los Andes de Mérida, a partir de
andlisis cualitativos de los mapas de gravedad absoluta y anomalias de gravedad,
para identificar los posibles rasgos geoldgicos que dominan las fuentes

responsables de dichas anomalias.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Adquisicién y procesamiento de datos gravimétricos en la region occidental de

Venezuela.

1.2.2. Objetivos especificos

e Adquirir datos gravimétricos en la region occidental de Venezuela (Apure,
Barinas, Mérida, Tachira, Trujillo y Zulia).

e Calcular la anomalia de Bouguer, a partir de los datos obtenidos en la
adquisicién de este proyecto.

e Elaborar los mapas de anomalia de Bouguer, regional y residual de la region de
interés empleando datos terrestres.

o Interpretar el mapa de anomalia de Bouguer.

e Estimar profundidades de las principales estructuras geoldgicas mediante el

analisis espectral.

1.3. Justificacion

El desarrollo de esta investigacion constituye un aporte a los métodos potenciales
de Venezuela, utilizando una nueva tendencia mundial en el calculo de anomalia
de Bouguer como lo es la aplicacion de las ecuaciones de segundo orden, las
cuales nos permiten obtener mayor precision de las anomalias de la gravedad. Por
otra parte, se tiene la adquisicion y creacion de una base de datos gravimétrica
actualizada y unificada a lo largo de la region occidental.

Asimismo, este proyecto es de gran importancia econdémica para el pais, debido a
que proporciona un aporte significativo a los estudios regionales efectuados por la
industria petrolera venezolana. Mediante la interpretacion de datos gravimétricos

podemos estimar la morfologia y profundidad de la fuente que produce las
2



anomalias, lo que ayuda a obtener una aproximacion de la geometria de una
cuenca sedimentaria, que junto con la interpretacion de datos sismicos hace

posible la definicion de la disposicion de las estructuras del subsuelo.

1.4. Ubicacion del area de estudio
El area de estudio se encuentra localizada en el occidente de Venezuela, entre los
7° y 12° latitud norte y entre 70° y 73° longitud oeste, abarcando los estados

Apure, Barinas, Mérida, Tachira, Trujillo y Zulia (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio. Mapa topogréfico de la region SRTM 90.
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CAPITULO II
MARCO GEOLOGICO

2.1. Geodinamica del occidente de Venezuela

El desarrollo de los procesos tectonicos en la region noroccidental de Suramérica
han dado origen a la gran complejidad geoldgica, con elementos estructurales
relevantes evidenciados actualmente en el territorio venezolano, como lo son: las
fallas de Bocono, Oca Ancon, Icotea, Perija El Tigre, los Andes de Mérida, el
graben de Apure, entre otros. Duerto (1998) hace un breve resumen de esta
historia geoldgica y la divide en seis periodos tectonicos:

1. Apertura jurasica responsable de la formacion de grabenes y otras
estructuras asociadas a sedimentos continentales.

2. Desarrollo del margen pasivo y subsidencia del Cretacico con el desarrollo
de una plataforma carbonatica.

3. Colision de un arco de islas contra el borde occidental de Colombia desde el
Cretécico tardio hasta el Paleoceno.

4. Emplazamientos de las napas del Caribe (Napas de Lara) en el occidente de
Venezuela del Paleoceno al Eoceno medio con incremento en la tasa de
convergencia en Colombia, y la formacién de una cuenca foreland en Venezuela.

5. Produccion de un régimen transpresivo en el Eoceno tardio y el Mioceno
medio.

6. Levantamiento de la Serrania de Perija y de los Andes de Mérida desde el
Oligoceno al Plioceno debido a la colision de los terrenos de Baudo — Chocd
contra Colombia. En el Plioceno — Pleistoceno una compresion EO y la posterior
erosion de la estructura transversal formada aporta y refuerza el depocentro
norandino con mas de 30000 pies de sedimentos.

Este breve resumen evidencia el grado de complejidad de la geodindmica del
borde norte de Suramérica, que se encuentra en contacto con la Placa Caribe.
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Figura 2. Configuracion neotectdnica de los Andes del Norte y la regién del Caribe, indicando los
principales sistemas de fallas activas. La deformacion continental en Colombia y Venezuela es el
resultado del movimiento relativo de las tres principales placas (Nazca, Suramérica y Caribe). G:
Guayaquil; Q: Quito; B: Bogota; C: Caracas; CB: Bloque Chocd; EC: Cordillera Oriental; MB:
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Tiburén; HE: Escarpe de Hess; SMB: Falla de Santa Marta-Bucaramanga; LAN: Arco de las
Antillas Menores (Taboada et al., 2000).

2.2. Los Andes de Mérida

Los Andes de Mérida son un cinturon Mio-Plioceno que se extiende a lo largo de
425 km en sentido SW — NE, y una anchura promedio de 80 km, formando una
efectiva divisoria de aguas entre la cuenca hidrografica del Apure — Orinoco al
sur y la del Lago de Maracaibo — Mar Caribe al norte (Gonzélez de Juana et al.,
1980). La orientacion SW — NE de la cadena ha sido controlada por la ubicacion
de un sistema de grabenes Jurasicos que se invirtieron como parte de la
deformacion del Mio-Plioceno. Segin Meier et al. (1987) los mecanismos de
deformacion mas importantes se han desarrollado en la corteza superior, bajo un

dominio fragil.



Los Andes venezolanos, segmento de Meérida, estdn separados de la Cordillera
Oriental de Colombia por la llamada Depresion del Tachira, la cual esta
fundamentalmente compuesta por sedimentos plegados y fallados del Cretécico y
Terciario. EIl orégeno tiene un nucleo cristalino de gneis precambrico y esquistos
del Paleozoico al Mesozoico con rocas plutonicas intrusivas, cubierto por
sedimentos clasticos del Jurdsico y Cretacico, flanqueados por depdsitos
molasicos al norte y sur de edad Eoceno al Plioceno (Colletta et al., 1997). Su
deformacion y levantamiento estan intimamente relacionados con los procesos de
colision y sutura entre el arco de Panama y el margen occidental de Suramérica
durante el Nedgeno (Pindell y Barret, 1990; Audemard, 1998).

A diferencia de la mayoria de los Andes suramericanos la cadena andina de
Mérida no es producto de ordgenesis relacionada a la subduccion de tipo B
convencional. Esta se eleva durante el Mioceno Tardio, como consecuencia
directa de la interaccion entre la placa Caribe y la Suramericana, ademas de la
interaccion con la placa de Nazca y la placa Caribe (Audemard y Audemard,
2002) que controla a menor escala la colision de dos blogues continentales: El
Bloque de Maracaibo y la Placa Suramericana. En el Mioceno superior se produce
la generacion de la cuenca antepais Barinas-Apure y la separacion de ésta de la
Cuenca de Maracaibo (Audemard y Audemard, 2002; Audemard, 2003). Schubert
(1983) hace mencién a las morrenas depositadas durante la ultima glaciacion
andina y afirma que un desplazamiento de las mismas en varias decenas de metros

es prueba de que el movimiento tecténico prosigue durante el Holoceno.

Colleta et al. (1997) describe los Andes de Mérida como un cinturén orogénico
transpresional intracratonico, desarrollado en respuesta a la convergencia oblicua

entre los dos bloques litosféricos continentales, mencionados anteriormente.

El Complejo Iglesias que aflora en el estado Mérida es un conjunto de rocas
igneas y sedimentarias altamente metamorfizadas de la edad Precambrico Tardio;
este conjunto de rocas se considera el basamento del llamado Terreno o Dominio
Mérida.



Los Andes venezolanos se caracterizan por seis grandes sistemas de fallas rumbo-
laterales (Figuras 3), que son la falla de Bocond de componente dextral, falla de
Caparo Yy sistema de fallas Central — Sur Andino, y los sistemas rumbo — lateral
izquierdo Icotea, Valera y Carache o sistemas de fallas Burbusay (Bermudez et
al., 2010). La evolucién de los Andes de Mérida estd controlada por los
principales sistemas de fallas antes mencionados, los cuales poseen componentes
verticales variables y asimétricos, como resultado del desplazamiento dextral de la
placa del Caribe en relacion con Ameérica del Sur (Bermuddez et al., 2011). Las
fallas de mayor tamafio permiten identificar siete bloques tectdnicos (Figura 2)
limitados por corrimientos de convergencia predominante al sur que colocan las
rocas del Jurasico por encima de las del Cretacico Temprano. Estos blogues son:
Caparo, Cerro Azul, Escalante, Sierra Nevada, Sierra La Culata, Trujillo y El

Carmen (Bermudez et al., 2010).
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Figura 3. Mapa geoldgico de los Andes de Mérida en el cual se representan los sistemas de fallas y blogues tectonicos (CATB, Cerro Azul; CB, Caparo; EB,
Escalante; ECB, EIl Carmen; SLCB, Sierra La Culata; SNB, Sierra Nevada; y TB, Trujillo) (Bermudez et al., 2010). Los nimeros corresponden a edades de

exhumacion registradas en los diferentes bloques.
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2.3. Bloque de Maracaibo

El Bloque de Maracaibo (Figura 4) es una fraccion de litosfera continental
independiente, de forma aparentemente triangular, que se localiza en el
noroccidente del territorio venezolano; se encuentra limitado al este por la falla de
Bocono (de movimiento dextral), al oeste por el sistema de fallas de Santa Marta
— Bucaramanga (de movimiento sinestral) y al norte por la linea geoldgica de la
falla de Oca Ancén (Mann y Burke, 1984; Taboada, et al., 2000; Audemard, et
al., 2005). Su Formacion viene asociada con la interaccion entre la Placa Caribe,
la Suramericana y la de Nazca. Precisan Audemard y Audemard (2002) que la
expulsion de este bloque, como la del Bloque de Bonaire, tiene como origen la
compresion generada por el Bloque de Panamé contra Suramérica. EI Bloque de
Maracaibo se destaca por su movimiento en direccion NE. Este blogue esta siendo
extruido en direccion NNE con respecto a Suramérica; ambos sobrecorren la Placa
Caribe al norte de las Antillas Menores donde una subduccién a magmatica de
bajo buzamiento en direccion S se ha estado formando durante los Gltimos 5 Ma
(Audemard, 2000).

12° S +

cBarinas-Apure basin

COLOMBIA
76° W 74°W 72 W 70°W

Figura 4. Blogue de Maracaibo y regiones circundantes que muestran las principales fallas (BF-
Bocond; SMF-Santa Marta; OF-Oca), sistemas de empuje (NWTS-noroeste; SETS- sureste),

cuencas y rios. Sierra La Culata (SLC) y Sierra Nevada (SN) también son indicadas.
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Segun Audemard (1991) la separacion entre la Cuenca de Maracaibo y la Cuenca
Barinas - Apure se inicia en el Mioceno Medio con el cambio de la direccion de la
compresion a lo largo del borde norte de la Placa Suramericana, produciéndose la

mayor fase de levantamiento de los Andes de Mérida (Bermudez, 2011).

La excesiva profundidad de la Cuenca de Maracaibo (aproximadamente 30000
pies 0 10 km) en comparacion con la Cuenca de Barinas-Apure (aproximadamente
15000 pies 0 5 km) es evidencia (Audemard y Audemard, 2002; Arnaiz -R y
Audemard, 2014) de que el bloque posee un espesor elastico considerablemente
menor al de la Placa Suramericana. Adicionalmente se tiene la existencia de una
posible distribucion asimétrica de la carga que representan Los Andes de Mérida y
las diferentes edades (y por lo tanto densidades) de ambas cortezas.

Lessmann (2004) sefiala que la geologia de la Cuenca de Maracaibo se relaciona
al movimiento transcurrente de la placa del Caribe contra la placa Sudamericana.
A consecuencia de dicho movimiento se produjeron esfuerzos de transpresion al
tectonismo andino durante el Terciario Inferior, y desplazamientos tectonicos en
la sierra de Perija durante el Oligoceno- Mioceno y en los Andes de Mérida
durante el Plioceno- Pleistoceno. Estos maltiples eventos tecténicos asociados a la
formacion de esta cuenca foredeep combinados con la fluctuacion relativa del
nivel del mar y la gran disponibilidad de sedimentos, dieron origen a una gruesa
columna de sedimentos que sufrio varios ciclos de maduracion termal dando lugar

a la formacion de numerosos yacimientos petroliferos.

2.4. Cuenca de Barinas — Apure

La cuenca Barinas-Apure (Figura 5) es la tercera cuenca productora de petroleo
mas grande de Venezuela. Esta depresion, presenta una extension de unos 87.000
km? a través de los Estados Apure, Barinas, parte de Portuguesa y Tachira
meridional. Se encuentra limitada al norte por la extension de la Serrania del
Interior Central, al este y noreste por el levantamiento de EI Badl, al sur por la
cuenca de los Llanos Colombianos y al noroeste por el Sistema Montafioso de los
Andes de Mérida.
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Figura 5. Ubicacion de la cuenca Barinas — Apure (modificado de Schlumberger, 1997).

La prolongacion del macizo de Colorado en direccion sureste en el subsuelo, un
importante elemento tectonico de la cadena Andina, subdivide la cuenca mayor en
dos subcuencas o depresiones: la de Uribante al oeste y la de Barinas al noreste.
La cuenca Barinas-Apure contiene un maximo de 5000 metros (16500 pies
aproximadamente) de sedimentos cretdcicos y post-cretacicos los cuales se
encuentran depositados discordantemente sobre un basamento igneo-metamorfico
pre cretacico. Es importante resaltar que lateralmente esta cuenca se correlaciona
con la de Maracaibo, ya que el origen de ambas es similar y no es sino hasta el
levantamiento de los Andes Venezolanos, durante el Terciario que se separan
(Gonzalez de Juana et al., 1980).

El régimen extensional sufrido por la cuenca Barinas-Apure en el Cretacico
Tardio y Eoceno Medio a Tardio es el responsable de la formacién del conjunto
de fallas normales en toda la cuenca. Sin embargo, existieron eventos
compresivos que dejaron evidencias en forma de pliegues, fallas inversas y en
consecuencia altos estructurales que afectan mayormente a las secuencias
cretacicas. Por otro lado, el flanco norte de la cuenca, mucho mas inclinado
(Figura 6), se desarrolla principalmente en el piedemonte suroriental de la
Cordillera de Los Andes. En el se conocen pliegues mejor conformados, los
cuales se encuentran probablemente relacionados con la compresion oblicua
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desarrollada por el efecto cizalla a lo largo de la falla de Boconé (Diaz y Herrera,
2007). Entre éstos destacan el anticlinal de Barinitas, que muestra sedimentos
eocenos (Formacion Pagley) en su cresta y presenta declive hacia el noreste, y el
anticlinal de Quebrada Seca, en el cual afloran rocas del Terciario con declive al
suroeste que desaparece por debajo del Cuaternario. Su extremo noreste esta
cortado por la falla de La Soledad (Gonzalez de Juana et al., 1980).

NO SE

Rio Yuca

Escandalosa

Tiempo de transito doble, (seg)

- Lutitico (Sello) |:| Carbonatica
Arenosa / Conglomeratica |:| Roca Madre

l:l Pares Arena / Sello

Figura 6.Estructura de la cuenca Barinas-Apure, seccién NO-SE (Yoris y Ostos, 1997).

En la parte central del area, se reconoce un alto del basamento identificado como
reflejo del Arco de Mérida por diversos autores, este alto todavia se observa en el
tope del Cretacico y mas atenuado, en forma de declive suave hacia el N — NE,

sobre curvas estructurales en el tope del Eoceno.

Colleta et al., 1997 describe un corrimiento frontal que se encuentra actualmente
bajo los depodsitos Nedgenos (Formaciones Parangula y Rio Yuca), donde se
observa la presencia de una importante superficie erosiva de edad Oligoceno.
Durante el Paledgeno (Formacion Pagliey), se hace mas gruesa hacia el norte y su
adelgazamiento progresivo hacia el sur resulta de la conjuncion de procesos
distintos: (1) la secuencia flexural durante el Eoceno Medio, que constituyo
inicialmente un engrosamiento de cufia sedimentaria hacia el norte; (2) durante las
deformaciones compresionales del Caribe, que produjo un engrosamiento
tectonico moderado; y (3) la exhumacion de rocas durante el Oligoceno y la
remocidn por erosion en la parte superior de la secuencia hacia el sureste durante

el Eoceno Medio (Colleta, et al., 1997).
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2.5. Cuenca de Falcén

La cuenca terciaria de Falcon estd ubicada en el noroccidente venezolano, donde
afloran esencialmente secuencias que cubren desde el Eoceno Superior hasta el
Cuaternario. Dicha cuenca se ubica en su parte oriental y central sobre el aléctono
Caribe sobrecorrido durante la fase de compresion de edad Paleoceno-Eoceno
Temprano, como consecuencia de un colapso post orogénico asociado a la
desaceleracion de la placa Caribe, resultado de la colision oblicua en el margen
meridional de la misma. La zona mas occidental esta en contacto con la
plataforma carbonatica de Maracaibo y el neoautoctono falconiano es
esencialmente de edad Oligoceno — Mioceno (Audemard, 1993).

Las primeras teorias sobre la formacion de la cuenca se basan en un modelo pull—
apart, formada en un sistema de fallas transcurrente dextral durante el Oligoceno
tardio — Eoceno entre la Falla Oca al sur y el cinturon de deformacion del sur del
Caribe al norte, donde la extensién sobre la amplia zona resulté en zonas de
relativa estabilidad y subsidencia (Muessig, 1984). Los modelos méas recientes
propuestos por Audemard (1993,1995), Audemard & Giraldo (1997), Porras
(2000), Gorney et al. (2007) explican que las cuencas de Falcén, Bonaire y
Granada eran una cuenca retro — arco continua durante el Cretacico Tardio
asociada al Gran Arco del Caribe. Por otra parte, los cuerpos intrusivos igneos que
afloran a lo largo del eje de la cuenca han sido relacionados con un
adelgazamiento de la litosfera en esta area de la Cuenca de Falcén (Bezada et al.,
2007).

La apertura de la cuenca de Falcon se inicid con la transgresion marina del
Oligoceno (Wheeler, 1963). La apertura inicial este — oeste produjo una depresién
donde se sedimentaron depésitos marinos en la parte central de Falcén, mientras
en los flancos se acumularon depositos arrecifales y de plataforma (Macellari,
1995).

La inversion de la cuenca de Falcon ocurrié en el Mioceno Medio (Audemard,
2001) y ha sido atribuido a tres mecanismos: 1) los esfuerzos producidos por el
emplazamiento de los Andes (James, 2000); 2) la combinacién de la convergencia

Norteamérica y Sudamérica desde el final del Eoceno medio y la compleja

13



deformacion oblicua entre las placas Caribe y Sudamérica, resultando en
transpresion (Audemard, 1993 y 2001; Audemard et al.,, 2005); y 3) la
deformacion relacionada a la subduccion somera de la placa Caribe (Kellogg,
1984; Audemard, 1993; van der Hilst & Mann, 1994; Taboada et al., 2000; Duerto
et al., 2006).

Como la inversion de Falcon progres6 desde el suroeste al noreste durante el
Mioceno temprano-medio, el este de la cuenca de Falcdn y el resto costa afuera
del noroeste de Venezuela permanecid como un depocentro activo. Las
caracteristicas en el presente reflejan la progresion hacia el este de la inversion de
Falcon (Audemard, 2001).
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Figura 7. Configuracion tectdnica actual de la cuenca de Falcén. El depocentro de Bonaire esta
concentrado debido a que la linea de costa regresa por el levantamiento tectonico, y el cinturén de
plegamiento de La Vela costa afuera yuxtapone costa adentro al anticlino de Falcon (modificado
de Gorney et al., 2007).
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El Gltimo evento estructural propuesto por Baquero et al. (2009), es la generacion
de nuevas fallas debido a la accion de la placa Caribe, durante el Mioceno Tardio
al Reciente, que cortan a las preexistentes y que coinciden con el levantamiento de
los Andes, el cual genera un nuevo nivel de despegue propagado desde el sur. Este
nivel de despegue se une al de las fallas en el norte de la region formando una
zona triangular. Boesi & Goddard (1991) por su parte sefialan que en este periodo
se generan fallas de componente transcurrente con una orientacion aproximada
este-oeste como el sistema de fallas Oca - Ancon; también sugieren que existe
actividad tecténica durante el Plioceno y el Pleistoceno, responsable de
levantamiento del sistema montafioso reciente y de la formacion de terrazas
aluviales. En la Figura 8 se visualiza la situacién presente de la cuenca de Falcén

de manera simplificada

Presente

Figura 8. Situacidn presente de la cuenca "invertida" de Falcén (modificado de Boesi & Goddard,
1991)
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2.6. Napas de Lara

Las Napas de Lara son un elemento estructural importante en el norte de
Venezuela, desde el Paledgeno han controlado la sedimentacién y la deformacion
de la region (Lugo y Mann, 1995; Audemard y Audemard, 2002). Urbani (2012)
con base a observaciones litoldgicas establece que la mayor parte del material
incluido en la Formacién Matatere proviene de unidades originalmente formadas
en el margen continental pasivo suramericano, y en menor proporcion hay

material procedente del arco volcanico caribefio y sus terrenos frontales.

2.7. Falla de Bocond

La zona de fallas de Boconé se extiende a lo largo de los Andes Venezolanos,
donde su traza se expresa morfoldgicamente como escarpes o valles alineados, y
divide casi simétricamente el or6geno Andino. Debido a su extension
aproximadamente de 500 km y su actividad sismica, la zona de falla de Bocon6 ha
sido interpretada por muchos autores como limite de placa (falla transformante).
Esta falla se ha reactivado a través del tiempo como estructuras corticales
extensivas paleozoicas y mesozoicas, ha controlado la sedimentacion paleocena-
eocena de las cuencas de Maracaibo y Barinas, actuando como zona de fallas de
tijera, 0 mas recientemente como una zona de fallas transcurrente - dextral
(Schubert, 1981; Stephan, 1982; Soulas, 1985).

Schubert (1982) consideran que la Falla de Bocono representd el limite de placas
entre Suramérica y el Caribe, por lo tanto la Cadena Andina seria entonces el
resultado de la compresién entre ambas placas y estaria integrada por dos medias
cadenas, separadas por el sistema de Bocond (Soulas, 1985). Los Andes de
Venezuela constituyen una megaestructura en flor a lo largo de la falla de Bocon6
(Stephan, 1982).

2.8. Sierra de Perija

Aproximadamente en el paralelo 9°N, la Cordillera Oriental de Colombia cambia

su rumbo de N20°O a N25°E, direccion que se conserva en la Sierra de Perijé,

desde su comienzo en Venezuela hasta las planicies de la Guajira, por una

distancia aproximada de 250 km. La cresta de la Sierra de Perija marca la frontera
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entre Colombia y Venezuela, la extension de la sub provincia fisiogréafica, dentro
de Venezuela, es de unos 7500 kmz.

La Sierra de Perija (Figura 9) es la prolongacion norte de la Cordillera del este de
Colombia con su mayor elevacion de 3650 m; su cresta se considera el limite
territorial entre Venezuela y Colombia. La topografia del este de la serrania se
caracteriza por un frente monoclinal buzante en direccion ESE debajo de los
aluviones horizontalmente estratificados y las rocas nedgenas de la cuenca de
Maracaibo; sus mas altas elevaciones se caracterizan por la presencia de rocas
paleozoicas del basamento deformado, rocas Jurésicas y rocas del Cretécico al
Holoceno (Audemard y Audemard, 2002).

Miller (1960), basadndose en un estudio foto interpretativo postula que las
estructuras compresivas (fallas y pliegues) tienen un rumbo promedio de N35°E,
siendo estas dominadas por los fuertes alineamientos formados por la falla de

Perijay El Tigre.

" Estadd)
Zulia

Figura 9. Situacion Geografica de La Sierra de Perija y su mapa geolégico (modificado de Garrity
et al., 2004 y Hackley et al., 2005).
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El levantamiento de la Sierra de Perija estd comUnmente asociado al
levantamiento de los Andes de Mérida y la Sierra de Santa Marta en Colombia;
inicia durante el Mioceno Superior como consecuencia de las primeras etapas de
la colision del Arco de Panama contra el continente suramericano, la cual continGa
en el Plioceno — Cuaternario. Audemard y Audemard (2002); la subduccion
continental al sureste del Blogue de Maracaibo produce un acortamiento cortical
en el mismo, el cual se refleja con un crecimiento vertical de esta cadena, asi
como en el crecimiento de los Andes de Meérida y en la sierra de Santa Marta.
Duerto (2006) sugiere que el levantamiento de la Serrania de Perija viene
asociado a la reactivacion positiva de un sistema de fallas jurasicas durante el

Cenozoico.

Litoldgicamente segun Bellizzia y Pimentel (1995) el basamento de la Sierra de
Perija estd constituido por gneises biotitico — cloriticos, anfibolitas y cuarcitas,
Ilamado Asociacion Perijd. Sobre este basamento se encuentra una espesa
secuencia lutitas carbonaceas y siliceas, areniscas, limolitas, conglomerados y
calizas carbonaceas; en la parte superior del grupo, se encuentran capas rojas con

niveles fosiliferos; esta secuencia ha sido asignada al Grupo Cachiri.

Para Bellizzia y Pimentel (1995) en la Sierra de Perij& se conocen unicamente dos
eventos magmaticos: el primero del Devoénico (350 Ma) conocido como el evento
Antray; y una segunda fase de plutonismo granitico, acompafiada de un
vulcanismo fisural de composicion bésica y félsica que corresponde al evento que

produce la depositacién de la Formacion La Quinta (180 Ma).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

3.1. Métodos Gravimétricos

El método gravimétrico tiene como finalidad medir las variaciones laterales y
verticales de la atraccién gravitatoria del suelo, las cuales se encuentran
relacionados a cambios de densidades (Dobrin, 1980). Es por esa razon que este
método permite estudiar estructuras geoldgicas en el subsuelo y su composicion,
ademas de la estructura interna de la corteza terrestre, debido a los contrastes de
densidades. Por otra parte, permite describir la estructura del basamento cristalino
donde se encuentran depositadas rocas sedimentarias, debido a que la respuesta
gravimétrica de estas Ultimas es relativamente pequefia ante la respuesta de las

rocas del basamento.

3.2. Ley de Gravitacion Universal

La fuerza de la gravitacion se expresa por la ley de Newton. La fuerza entre dos
particulas de masas m; y m, es directamente proporcional al producto de las
masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre los centros de

masa.

m,*m, (Ecuacion 1)

F=y* 2

donde y =6.673x10™"'m*kg ~'s™ es la Constante de Gravitacion Universal y r es la
distancia entre dos masas.

La aceleracion a resultante de una masa m,, esta dada por:

F Y *mp

— =3 —

m, 2 en m/s? (Ecuacion 2)

La masa m (kg) de un cuerpo esta relacionado por su volumen V por una

constante d, donde d es la densidad del objeto en kg/ms.

m=dV (Ecuacion 3)
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Debido a que la Tierra no es un cuerpo de densidad uniforme, la aceleracién
gravitacional que ejerce sobre otros cuerpos esta dada vectorialmente por

d-7 (Ecuacion 4)
a=vy - dv
Por lo tanto, la atraccion gravitatoria de un cuerpo de densidad no homogénea
variara de un punto a otro, en respuesta a la distribucion de la densidad en el
cuerpo. Por esta razén, las mediciones de la variacion de la atraccién gravitacional
de la Tierra pueden proporcionar informacién valiosa sobre la geologia del
subsuelo. Esta es la base para la teoria y practica de las mediciones gravimétricas.
(H.O. Seigel, 1995).

3.3. Elipsoide y geoide

En la geofisica, la gravedad se utiliza para conocer las variaciones de densidad del
interior de la Tierra. En geodesia, la gravedad ayuda a definir la figura de la
Tierra, el geoide. Por tanto, representa una diferencia en la manera de corregir los

datos observados y entender los resultados de las anomalias. (Li y Gotze, 2001).

A nivel mundial las aplicaciones geodésicas globales requieren tres superficies
diferentes para ser definidas claramente. Ellas son (Figura 10): la superficie
topogréafica muy irregular de la Tierra, una superficie de referencia geométrica o
matematica que supone la Tierra formada por capas homogéneas concéntricas y
sometida a las fuerzas de la gravedad que tienden a hacerla esférica y a la fuerza
centrifuga que tiende a ensancharla en el ecuador, donde ésta es maxima (siendo
nula en los polos) llamada elipsoide, y el geoide, que es la superficie de potencial

gravitatorio que coincide con el nivel medio del mar. (Li y Gotze, 2001).
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Figura 10. Diferencia entre las superficies topogréficas.

3.4. Unidades de la gravedad

La unidad de aceleracion de la gravedad, 1 cm/s?, es llamado Gal. (Telford, 1995).
Se le dio este nombre en honor a Galileo Galilei, quien fue el primero en medir la
aceleracion de la gravedad. La aceleracion gravitacional de la Tierra varia entre
976 y 983 Gal.

Las pequefias variaciones registradas en la gravedad se dan como resultado de las
diferentes densidades presentes en las estructuras del subsuelo. En gravimetria las

mediciones son generalmente expresadas en miligales.

1 mGal = 0.001 Gal

1cm/s2=1 Gal
1 m/s2=0.01 Gal
1g.u.=0.1Gal

3.5. Correcciones de los datos gravimétricos

Datos de gravedad en bruto se ven afectados por una amplia variedad de fuentes
de diferentes amplitudes, periodos y longitudes de onda que generalmente
enmascaran variaciones de la gravedad de interés geologico o geofisico. Como

resultado, las observaciones de campo se procesan para minimizar estos efectos
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extrafios. Estos procesos de conversion se conocen como reducciones o
correcciones de los datos de gravedad, para conseguir la mayor exactitud. (Hinze,
Aiken et al. 2005; H.O. Seigel, 1995).

3.5.1. Correccidn por Latitud

Tanto la rotacion de la Tierra y su protuberancia ecuatorial producen un aumento
de la gravedad con la latitud. La aceleracion centrifuga debido a la rotacion de la
Tierra es maxima en el ecuador y cero en los polos; se opone a la aceleracion de la
gravedad, mientras que el achatamiento polar aumenta la gravedad en los polos
marcando el geoide méas cerca del centro de masa de la Tierra (Telford et al.
1990). De esta manera la aceleracién de la gravedad varia en unos 978 Gal en el

ecuador a 983.2 Gal en los polos.

La gravedad tedrica que representa la masa, forma, y rotacion de la Tierra es la
descrita por la aceleracion gravitacional en la superficie del elipsoide terrestre que
se ajusta mejor. El dltimo elipsoide recomendado por la Unién Internacional de
Geodesia y Geofisica es el Geodetic Reference System 1980 (GRS80) (Moritz,
1980). Para la gravedad tedrica gteo sobre este elipsoide en la latitud (sur o norte)
0, es

ge(1+ ksinp)

(1 —e*sin*@)¥ (Ecuacién 5)

gteo =

donde gteo (GRS80) es la gravedad en la latitud ¢
ge 978032.67715 mGal, es el valor de la gravedad en el ecuador (¢=0)
k 0.001931851353 deriva constante
e 0.0066943800229 excentricidad

Con esta formula se calcula el valor tedrico de la gravedad en cualquier latitud.

3.5.2. Correccion por marea
Se trata de corregir un efecto producido por la atraccion gravitatoria de la Luna y
del Sol sobre el agua y la Tierra. Causando deformaciones que generan cambios

periddicos en la magnitud de la gravedad, dependiendo de la latitud, la hora, el
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mes o la época del afio. Un ciclo de mareas terrestres representa un cambio en
gravedad de aproximadamente 0.3 mGal. (Dobrin, 1980; H. O. Seigel, 1995).

El gravimetro Scintrex Autograv CG-5, realiza la correccion por mareas terrestres
estandar utilizando la latitud, longitud y la diferencia entre la hora UTC. Basado

en la férmula de Longman 1959. (Scintrex, 2012)

3.5.3. Correccidn por deriva instrumental
La deriva instrumental es la variacion de los valores de gravedad en funcion del
tiempo, la cual se debe a la fatiga del resorte 0 desgaste mecanico — operacional
del instrumento, lo que provoca un comportamiento no perfectamente eléastico y la
eventual influencia de la temperatura ambiente en su respuesta. Para corregir la
deriva instrumental se emplea la siguiente férmula:

t'« ALecturas

Deriva (mGal)= T (Ecuacion 6)

donde t' es el tiempo transcurrido en minutos para cada estacion
ALecturas es la lectura final (base) menos la lectura inicial (base)

T es el tiempo transcurrido en minutos del circuito

De lo anterior se obtiene que la lectura corregida por deriva de cada estacion viene
dada por:

Lectura corregida por deriva (mGal) = Lectura Estacién + Deriva  (Ecuacion 7)
Luego de realizar esta correccion se observa como la lectura (inicial y final)

tomadas en la estacion base a diferentes horas son iguales.

3.5.4. Correccion de Aire Libre
La correccion de aire libre se realiza para corregir cambios de elevacion entre las
estaciones para reducir las lecturas a un solo nivel de referencia (Gotze 2001). Se

calcula mediante la relacion que se muestra a continuacion:

Ch = —(0.3087691 — 0.0004398 sin?@)h + 7.2125 x 1078 i? (Ecuacion 8)
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donde ¢ es la latitud de la estacion
h es la altura elipsoidal de la estacion en metros

La correccion tendra signo positivo si la estacion se encuentra por encima del
nivel de referencia tomado para compensar la disminucion de la gravedad debido
al mayor distanciamiento del centro de la Tierra y tendra signo negativo en caso

contrario.

3.5.5. Correccién de Bouguer

La correccién de Bouguer representa la atraccion gravitatoria de la capa de la
tierra entre la estacion y el datum vertical, en otras palabras entre el elipsoide y la
estacion (Hinze, Aiken et al. 2005). Para tener en cuenta el efecto de la curvatura
de la Tierra, la ecuacion de una losa horizontal se sustituye por la formula para un
casquete esférico de forma cerrada con un radio de 166.7 km (LaFehr, 1991b),

esta viene dada por (Ecuacién 9):

Cb=2mGoluh-1R) (Ecuacion 9)

donde p y A son coeficientes dimensionales definidos por LaFehr, R es el radio de
la Tierra (Ro + h) en la estacion donde Ro es el radio medio de la tierra, h es la
altura sobre el elipsoide, G es la Constante de Gravitacion Universal y o es la

densidad del material que constituye el casquete esférico.

Si la estacién medida se encuentra por encima del nivel de referencia se resta Cb,
ya que esto elimina el efecto atractivo que tiene dicho estrato sobre la estacion; en
caso contrario se debe sumar para contrarrestar el déficit del efecto atractivo que
tiene la estacién por la carencia de dicha ldmina sobre la misma. El signo de esta

correccion es opuesto al de la correccion de aire libre.

3.5.6. Correccion Atmosférica

La masa de la atmosfera terrestre esta incluida en la masa de la Tierra solida
cuando se determina la gravedad teorica elipsoidal a partir de la Férmula
Internacional de Gravedad (Moritz 1980). Sin embargo, la masa de la atmosfera

sobre una estacion gravimetrica no afecta la gravedad medida en una estacion,
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asumiendo que la atmosfera se compone de capas esféricas homogéneas. El efecto
de la gravedad de un modelo de masa atmosférica sobre una estacion (ver
Ecuacion 10) se puede calcular a la precision de 0,01 mGal hasta una altura de 10

000 m con la ecuacion (Wenzel, 1985)

Catm = 0.874 —99x 1075 h +3.56x 1077 h? (Ecuacion 10)

donde se da el efecto atmosférico en mGal y h es la altura de la estaciéon en
metros. El efecto atmosférico aumenta la anomalia gravimétrica
aproximadamente 0.86 mGal a una altura de 100 m y 0.77 mGal a 1000 m (Hinze,
Aiken et al. 2005)

3.5.7. Correccion Topograéfica

La correccidn topogréafica toma en cuenta la atraccion de las masas situadas por
encima y por debajo del nivel h de la estacion. Esta correccion siempre se suma a
la gravedad observada ya que las masas que se encuentran por encima de la
estacion ejercen una atraccion que se opone a la gravedad (Dobrin, 1980).

El uso eficiente y eficaz de estas correcciones requiere modelos de elevacion
digitales integrales y potencia de célculo de programas especializados para

realizar este tipo de correccion.

3.6. Anomalia de Bouguer
La anomalia de Bouguer representa el residuo que queda después de un proceso
de filtracion de todas las posibles componentes del modelo de la Tierra. Por tanto,

sera el resultado de heterogeneidades en la densidad debido a la geologia local.
AB = gobs — gteo + Ch — Cb + Ctopo + Catm (Ecuacion 12)

donde gobs es la gravedad observada
gteo (GRS80) es la gravedad tedrica
Catm es la correccion atmosférica
Cb es la correccion de Bouguer
Ch es la correccion de aire libre

Ctopo es la correccién topografia
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3.7. Separacion regional — residual

En todo estudio gravimétrico es necesario realizar la separacion regional —
residual al mapa de Anomalia de Bouguer, ya que éstos manifiestan un efecto
combinado de dos fuentes: una regional y otra de caracter local o residual. Las
anomalias regionales se caracterizan por ser de gran amplitud y representan la
configuracion estructural de la corteza terrestre. Por otro lado, las distorsiones
locales de menor amplitud y extension, estan asociadas a estructuras o eventos del
subsuelo relativamente muy cercanos a la superficie y que son conocidas como

anomalias residuales (Rodriguez, 1974).

3.8. Analisis Espectral

Spector (1968) y Spector y Grant (1970) desarrollaron un método de
determinacion de la profundidad espectral 2-D. Su modelo asume que existe una
distribucién no correlacionada de fuentes en un numero de intervalos de
profundidad en la columna geoldgica. EI mas importante de estos precursores es
el analisis de Fourier o expansion de la serie armonica de una serie de tiempo
dado de datos. De acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier funcién f (t) que
satisface ciertas restricciones puede ser expresada como una suma de numero
infinito de términos sinusoidales. En el caso general, f (t) puede representar
cualquier funcion como el desplazamiento, velocidad de las particulas,
aceleracién, temperatura, precipitacion, velocidad del viento, la intensidad del
campo geomagnetico, etc. Para estudiar las caracteristicas del campo residual, los
datos se transforman primero desde el espacio al dominio de frecuencia y luego se

analizan sus caracteristicas de frecuencia (Mangset 2011).

El logaritmo neperiano de un espectro de potencia, en funcion del nimero de onda
se representa por la secuencia de tres pendientes, donde la pendiente de cada linea
permite estimar la profundidad del centro de masa de cada fuente (Figura 11). La
pendiente mas alta se asocia con la profundidad de las masas que generan la
anomalia regional, la segunda con la profundidad de las fuentes residuales y la
tercera con las fuentes més superficiales. Realizando un ajuste lineal por minimos
cuadrados en cada tramo, se obtiene la pendiente de la curva y con esto se estima
el valor de la profundidad en cada caso (Spector y Grant, 1970).
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Figura 11. Logaritmo natural del espectro de potencia de la transformada de Fourier de la anomalia
de Bouguer, en funcion del nimero de onda. La tendencia lineal en las longitudes de onda corta
corresponden al comportamiento de la componente regional de la anomalia y la tendencia lineal en
las longitudes de onda intermedias y altas corresponden a la componente residual de la anomalia
(modificado de Spector y Grant, 1970).

La unidad de frecuencia es en ciclos por kilometro, la relacion correspondiente

puede ser expresada como (Ecuacion 13):

m

I=—-—
4

(Ecuacion 13)

donde m es la pendiente de la linea recta mejor ajustada.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Funcionamiento del Gravimetro AUTOGRAYV Scintrex CG-5

El AutoGrav (Figura 12) es un medidor de gravedad automatizado basado en un
microprocesador que tiene un rango de medicién de mas de 8000 mGals y una
resolucion de lectura de 0,001 mGal. Esto le permite al equipo ser utilizado tanto
en investigaciones de campo detallado como a escala regional. Dado que el
sensor estd hecho de cuarzo fundido no magnético, la AutoGrav no se ve afectada
por las variaciones de campo magnético (SCINTREX Limited, 2012).

Los errores en las lecturas de gravedad en una estacion dada no solo son afectados
por factores instrumentales (ruido electronico, efectos de inclinacidn, errores en la
lectura, errores en la nivelacion del instrumento, voltaje inestable, cambio de
propiedades elasticas y errores en la funcion de calibracion) sino también por
otros de naturaleza ambiental (mareas terrestres, temperatura y presion
atmosférica, sismicidad, estabilidad y ruido del sitio, viento). Estos errores son de
magnitud variable en el tiempo y deben ser corregidos para asegurar la

repetibilidad de las mediciones.

Figura 12. AUTOGRAYV Scintrex CG - 5.
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El instrumento obtiene una lectura promediando de forma continua una serie de
una muestra por segundo. Las lecturas individuales se muestran directamente en
mGals. Los datos se almacenan en la memoria y se puede enviar a una impresora,
modem, grabadora o PC (SCINTREX Limited, 2012).

El equipo incluye un software para calcular las correcciones por mareas terrestres,
las cuales son aplicadas directamente a los datos medidos. Las correcciones
calculadas a partir del software del equipo, permiten compensar los efectos de

gravedad de la luna y el Sol, hasta en £3 uGal.

4.2. Funcionamiento del GPS

El método usado para la adquisicion de los datos en las estaciones base fue el
estatico, el cual consiste en estacionar un equipo receptor GNSS R8 model 2
marca Trimble (Figura 13) en un punto que se le quiere conocer sus coordenadas,
durante un largo periodo de tiempo (mayor a 20 minutos).

Figura 13. Receptor GNSS R8 model 2 marca Trimble.
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Es necesario destacar que los datos para las estaciones bases fueron procesados
con la técnica de posicionamiento PPP (Precise Point Positioning, por sus siglas
en inglés), permitiendo de esta forma obtener posiciones muy precisas en un
marco dinamico y de referencia mundial como el ITRF (International Terrestrial
Frame, por sus siglas en ingles). Los datos se organizaron en un formato universal
denominado RINEX, (por sus siglas en inglés "Receiver Independent Exchange").
Este es un fichero de texto orientado a almacenar de manera estandarizada
medidas proporcionadas por receptores de sistemas de navegacion por satélite,
como GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS o Galileo.

Por otra parte, la adquisicion de los datos en las estaciones moviles fue el estatico
rapido, el cual consiste en estacionar un equipo receptor GNSS referencia
(estacion base) en un punto con coordenadas conocidas y a partir de éste se
calculan las coordenadas de uno o varios puntos mediante un post-procesamiento
de datos. Sobre estos puntos se instalan equipos mdviles durante periodos de
observacion menores a 15 minutos (Figura 14). Es necesario resaltar que el
tiempo de observacion debe ser simultaneo, tanto para la base como los moviles, a
fin de reducir las ambigiiedades producidas por las longitudes de las lineas bases

generadas entre los puntos.

Figura 14. Navegador GPS marca Trimble Geo-Explorer. Bipode para el receptor mvil.
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4.3. Adquisicion de datos gravimeétricos

Un levantamiento gravimétrico tiene como objetivo determinar las diferencias de
gravedad con respecto a una estacion base que ya tiene un valor de gravedad
absoluta. Se realizé un levantamiento gravimétrico en los estados Apure, Barinas,
Meérida, Tachira, Trujillo y Zulia. Durante 5 camparias de 21 dias cada una, siendo
un total de aproximadamente tres meses y medio en el periodo 2013 - 2014,
completandose un total de 658 estaciones gravimétricas ordinarias (Figura 15)
adquiridas con una distancia de separacion de 3 a 4 km con lineas bases menores a
los 20 kilémetros, por lo que el tiempo de adquisicion de las coordenadas en las
estaciones gravimétricas ordinarias fue de 10 a 15 minutos continuos dependiendo
de la distancia entre la base receptora GNSS vy el receptor movil (menores a 10
km. 10 min. Mayores a 10 km. de 15 a 20 min.) con un intervalo de captura de
datos: 1 segundo, mascara de elevacion: de 0 a 15 grados (dependiendo de las

obstrucciones presentes alrededor) y una cantidad minima de 4 satélites.
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Figura 15. Mapa de estaciones gravimétricas ordinarias, adquiridas durante el desarrollo de esta
investigacion.
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La adquisicion de los datos se realizd con base en el método de circuito cerrado,
el cual consiste en referir las lecturas de un grupo de estaciones a una sola
estacion base. El proceso se puede visualizar en la Figura 16: se efectla una
lectura en la estacion base A y se prosigue con la medicion de las estaciones (1, 2
y 3), previamente establecidas, que conforman el circuito y finalmente se retorna a

la estacion base para realizar el cierre de las mediciones (ANH, 2009).

AR YAYA"
> © © ©

L 4

Figura 16. Método de circuito cerrado; en donde A es la estacion base en la cual se realiza la

apertura - cierre del circuito y 1,2, 3 son estaciones gravimeétricas ordinarias.

Los instrumentos utilizados para las mediciones fueron 4 gravimetros (Figura 17)
marca Scintrex CG-5 AUTOGRAV pertenecientes 1 gravimetro UCV (serial
130941109), 1 gravimetro PDVSA-INTEVEP (serial 051200159) y 2 gravimetros
PDVSA-SERVICIOS (seriales 080640411 y 080640412). También se usaron
receptores GPS marca Trimble R8 model 2 (seriales 9602 (Base) / 9593(Movil))
propiedad de PDVSA - Intevep, donde se manejaron coordenadas UTM, con un
datum en WGS84 (World Geodetic System).

El gravimetro realiza sesenta lecturas durante un minuto, lo que equivale a un
ciclo en el cual determina la media y desviacion estandar, asi como el tiempo en
el que se hizo la medicién. En este proyecto se programo el gravimetro para que
realizara tres ciclos en las estaciones ordinarias y cinco ciclos en las estaciones
base. Adicionalmente, fueron descartadas y remedidas las lecturas que no
cumpliesen con los pardmetros oOptimos de calidad, como lo son: tilts
comprendidos dentro de un rango de +£10 arcos segundos y desviacién estandar
<0,100 mGal.

En cada estacion se realizo la correccion topogréafica local hasta 50 m, teniendo en
cuenta dos direcciones (N-S) de 0 a 2 m, cuatro direcciones (N-S-E-O) de 2 a 16
my seis direcciones (N-S-E-O-NE-SO) de 16 a 50 m.
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Figura 17. Gravimetros utilizados en la adquisicion.

4.3.1. Bases gravimétricas

Las primeras mediciones de precision en Venezuela se llevaron a cabo en 1970 en
el marco de la Red de Normalizacion de la Gravedad Latinoamericana. Las
estaciones fueron establecidas y medidas en 51 puntos, utilizando tres gravimetros

Lacoste & Romberg y tomando 309 observaciones puntuales.

Una nueva red de estaciones gravimétricas base (RGNV 82) se establecio en

1982. Se instalaron 26 estaciones la mayoria de ellos idénticos a RGNV 70.

Las estaciones gravimétricas absolutas en Venezuela fueron levantadas en el
Programa de Gravedad Absoluta en Sur América, por el Institut fur Erdmessung
(IFE), University of Hannover, Germany, este programa se desarroll6 en tres
campafas de mediciones de gravedad absoluta en los afios 1988 y 1991. Las

mediciones se concentraron en VVenezuela en el afio 1988.
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En principio, se establecié una estacion base IAGBN (International Absolute
Gravity Basestation Network) ubicada en Sta. Elena Uairen, estado Bolivar. Con
el propdsito de monitorear los cambios de gravedad con el tiempo. Posteriormente
el 13 de septiembre de 1988 se inicia el levantamiento de cinco estaciones en
Caracas, Maracaibo, Mérida, Ciudad Bolivar y Puerto Ayacucho (Figura 18).
Utilizando un gravimetro absoluto JILAG — 3 (Drewes, 1991).
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Figura 18. Estaciones de gravedad absoluta (Drewes, 1991).

A partir del levantamiento de las estaciones gravimétricas absolutas, se realizo la
vinculacion con RGNV 82, usando tres gravimetros Lacoste & Romberg (Drewes,
1991).

En el marco del desarrollo del proyecto GIAME se utilizaron los valores de
gravedad de la Tabla 1, para obtener la gravedad absoluta de las bases levantadas

y utilizadas en esta investigacion.
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Tabla 1. Estaciones de gravedad absoluta (Drewes, 1991).

No. Notes Station Name Gravity RMSE
1 © 962467  Ceca-Cagigal 9780246.95 +0.07
2 t 970070 Ces-Maiquetia 9782309.10 +0.10
(3 « 975070 Ces-Sta. Inés 9780510.43 +0.08 |
4 ¥ 970082 Caracas (Ccs) 9780612.93 £0.07
5 970182 Pto. Fijo 9782507 46 +0.14
L6 = 970282  Maracaibo 9781601 95 £009 J
7 970382 Carupano 9782090.78 +0.12
8 970482 Barcelona 9781367.22 +0.09
9 970582 Barquisimeto 9780247.08 +0.10
10 970682 Sta, Barbara 9780451.94 0.11
11 970782 Tucupita 9781132.94 $0.09
12 @ 970882 Mérida 9777363.09 +0.26
13 970982 V. de Puscua 9781460.63 +0.09
14 971082 Calabozo 9781501.63 +0.09
15 971182 San Tomé 9780510.85 +0.10
18 2 971282 Cd. Bolivar 9781367.41 +0.07
7 971382 San Antonio 9779278.06 +0.16
18 Q71482 San Fernando 9781234.33 $0.08
i9 971582 Caicura §781114.66 +0.08
20 971682 Elorza 780666.60 +0.09
21 971732 Vergarena 9780045.37 +0.11
22 971882 E! Dorade 9780433.16 +0.10
23 ® 971982 Pto. Ayacucho 9780458.99 +0.07
24 972082 Uriman 9779348.84 t0.16
25 972182 Mangpare 9780209.15 +0.11
26 e 972282 Sta. Elena 778227.97 +0.22
27 972382 San Fernando 9780184.82 +0.11
P4 972482 Ocamo 9779736.12 +0.14
29 972582 San Carlos 9780076.46 +0.12

Notes: O =absolute gravity station, == local base tied to absolute gravity station,
# =destroyed station, not identical with but replaced by absolute gravity station.

Durante la adquisicion se levantaron 12 estaciones gravimétricas base a partir de 3
estaciones de segundo orden, la primera (Figura 19) ubicada en la Plaza Bolivar
de Valera, estado Trujillo cuya gravedad absoluta es 977972.851 mGal la cual se

encuentra vinculada a la estacion del Aeropuerto de Valera, estado Truijillo.

Cada una de las bases utilizadas en esta investigacion fue levantada en el marco
del proyecto GIAME. De esta manera se garantiza la uniformidad en los

parametros de adquisicion y calidad de las medidas obtenidas.
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Figura 19. Base 9000 de segundo orden ubicada en la Plaza Bolivar de Valera, estado Trujillo.

La segunda ubicada en frente de la sede de Autodesarrollo, Universidad del Zulia,
estado Zulia con una gravedad absoluta correspondiente a 978185.604 mGal. Este
punto llamado PLuz (Figura 20) fue levantado en el 2004 siendo una excéntrica
del vértice de Maracaibo de primer orden situado en la Facultad de Ingenieria -
Universidad del Zulia, Azotea del Edificio de Profesores - Laboratorio de
Geodesia Fisica y Satelital. EI punto de orden A fue demolido debido a

remodelaciones en el edificio.

Figura 20. Base 0.309 llamado PLuz 2004.

La tercera (Figura 21) ubicada via Guasdualito a unos 12 kilébmetros
aproximadamente de Pedraza, estado Téachira, sobre un puente al lado derecho de
la carretera con una gravedad absoluta correspondiente a 978001.321 mGal el cual

se encuentra vinculado a la estacion de primer orden de Santa Inés, Caracas.
36



Figura 21. Base 9709013 llamada Punta de Piedra.

Adicionalmente, se utilizaron 5 bases adquiridas previamente dentro del proyecto
GIAME por Zona 1 (9712013, 9711013, 9709013) y Zona 2 (9000, 9002) y una
base proporcionada por la Universidad del Zulia (0.309). Siendo un total de 18
estaciones bases (Tabla 2) utilizadas en el desarrollo de esta investigacién. Para
facilitar la ubicacion de estas bases a futuro, se realizaron fichas detalladas de
cada una. (Ver Apéndices).

Tabla 2. Estaciones gravimétricas base de la region occidental de Venezuela — Zona 3.

2007

0,301 MucuchiesR | -70,9203 | 87478 | 2941,43 | 977471,750 Méida

Plaza San Rafael de Mucuchies :

Elvéttice se encuentra ubicado en
el sector Nor-Este de la redoma

0,302 |Mun. S. Cristdbal| -72,2091 | 7,7869 | 987,27 | 977830,257 TQMj Los Agustinos, aproximadamente
achira
a 15 m al norte del busto de
Rémulo Gallegos.
2000 Ubicado dentro del Cementerio
0,303 usB -71,7752 | 8,0287 | 1486,29 | 977761,680 Tichira nuevo de Pregonero
0,304 Canagus | 71,4600 | 81257 | 1470,10 | 077763,288| 2200 [ Plaza Bolvar de Canagua, jardn
Mérida frente a la prefectura
1968 Plaza Justo Bricefio, Av. Bolivar

0,305 BM 317-A -71,2412 | 85465 | 1147 35 | 977801,132 San Pio X. Frente al Colegio San

Néa Pio X
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De la Fria via Machiques se
recorren aprox. 5 km hastala

) 1970 |[Alcabala de Tres Islas, se cruza a
0,306 Dalia -72,3141 | 8,2671 | 65338 | 978003,068 Tachira | laizquierda por 6.6 km hastata |
Finca La Dalia El vértice se [
encuentra después de la Vaquera |
0307 | Mucuiepe \e 8R | 71,5853 | 86640 | 124433 | 977080,635 | 2012 | Cerca dela Asociacion Cil Taxi
Mérida M ucujepe
0,308 INT 005 -70,9129 | 9,3418 | 22901 | 978013090 | Zuia | ZonalaRecria. Red de PDVSA
2004 |Se encuentra ubicado en frente de
0,309 Pluz -71,6238 | 10,6737 | 16,502 | 978185604 Zuia la sede de Autodesarmollo, LUZ
0,310 Comparador C1 | -71,6243 | 10,6755| 13,98 | 978186,018| Zuia Salida Cecilio Acosta LUZ
1967 | Ubicado entre la avenida 3 y calle
0,311 RMEC9A -71,7282 | 10,9590 | 1,49 | 978201,995 Zuia 21. Plaza EIl Calvario. £l Mojan
Se encuentra ubicado en la
0,312 Machiues pp -72,4921 | 10,0723 | 80,77 | 978129,850| Zuia | interseccidn de |a entrada hacia
Machiques
Se encuentra ubicado en el sétano| /
0,313 CIDA -70,8790 | 8,7863 | 3600 | 977350,658 | Mérida del domo Schmidt del
Obsenvatorio CIDA
Desde la entrada de Guasdualito,
(cruce Ias vias Eloza-Guasdualito-|
El Amparo), se recomen 15,2 Km
Regven 1995 | porlava aElorza hasta llegar al
9711013 Guasdualito -70,6141 | 72475 | 119,559 | 978069,490 Apure |sitio denominado San Pablo de los|
Cocos, al pasar la Escuela, a
lado derecho de la via se
encuentra el vértice
1960 | Se encuentra ubicado en la Plaza |¢
9712013 BM T1 1960 -70,5698 | 8,3538 | 180,26 | 978028 982 Barinas Bolivar de Ciudad Bolivia
1952 Se encuentra ubicado sobre un
9709013 BM AT 99 -71,5478 | 7,5331 | 174,04 | 978001,305 Téchira puente del lado derecho via

Guasdualito
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Plaza Bolivar de Valera

977972,851 | Trujilo

En la poblacin de Sabana de
Mendoza subiendo por 1a Av.
Bolivar, hasta llegar ala Plaza
Bolivar, inmediatamente al pasar K

la misma cruzar a la izquierda en | i
la calle Padilla, luego se recorren
unos 650m, hasta encontrar del
lado derecho de la entrada al
Hospital José Vasallo Cortez;
entrando por este hay una
plazoleta y al inicio esta el vértice : :

2m

9002 Pan 12-b 70,7652 | 9,4380 | 113,083 | 978017,348 g
Trujilo

En la Figura 22 se muestra la distribucion de las estaciones base, que tienen como
principal objetivo el levantamiento y unificacion de la red gravimétrica en la

region occidental de Venezuela.

73°0'0"W 72°0'0"W 71°0'0"W 70°0'0"W
1 1 1 1

11°00"N

Comparador C1

Machiques pp

10°0'0"N

PAN12 b

9°0'0"N

Leyenda

Yr BasesordenB
Y Bases adquiridas

8°0'0"N

% Bases previas

— Amarre de Bases

1:4 000 000 <

: o

0 30 60 120 180 24illomems 9
S = N~

Figura 22. Mapa de estaciones gravimétricas base de la region occidental de Venezuela — Zona 3.
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4.3.2. Verificacion de puntos REGVEN y monumentos de PDVSA

Durante el levantamiento de estaciones gravimétricas ordinarias se realizo la
verificacion de 8 puntos REGVEN y 2 monumentos de PDVSA (Tabla 3), asi
como también, 18 bases levantadas en puntos materializados que se muestran en
la Tabla 2.

El conjunto de puntos REGVEN y monumentos de PDVSA, son puntos
materializados sobre la superficie terrestre, cuyas posiciones temporales estan
definidas y orientadas en un sistema de coordenadas. Su importancia esta dada por
la necesidad de tener y ubicar puntos o vértices cuya posicién sea conocida con
mucha exactitud por quienes desarrollen investigaciones que ameriten de

informacion geodésica basica.

Tabla 3. Verificacion de puntos REGVEN en la zona 3 — proyecto GIAME.

2007 Plaza San Rafael de

3009 San Rafael |-70.8746 | 8,7699 | 3113594 | 977446172 Mérida | Mucuchies. Regven Municipal

De Ciudad Bolivar (calle 8 con Av.7)
via Mijaguas se recorren 28 Km o
Hasta el sitio de San Antonio, donde |
Regven San 1995 se encuentra una entrada !
3040 Agnvtonio -70.4640 | 81358 | 126,928 | 978043.047 Barinas | engranznada al lado imuierdo que |[E
conduce al indo Las Delicias. El
vértice se encuentra ubicado a la
izjuierda del porton. Orden B

2012 Frente a la junta parroquial |-
Nicolas Pulido Chameta. )

3055 Regven Sucre |-70,9089 | 8,0989 | 208,841 | 978014938 ek
Regven Municipal. Orden C

Barinas

1995 Se encuentraenla cima de
Apire una colina del lado izquierdo
via Pedraza

3072 | Regven Suripa |-71,2554 | 7,7466 | 236,925 | 978010573

2012 Ubicado en la PlazaZamora. | .

3082 | Regven Zamora |-71,4933 | 7,6167 | 179.460 | 978011971 Apure Regven Municipal. Orden C

Se encuentra en el cruce, al N de
|a policia yal S-W del puente que p 0
1998 |estd sobre el Rio Chururu. Desde el ( 34
Tachira | puente al punto hay200 m.El punto & 8 W k
es una placa de7 cm empotrada en N
la carretera. Orden C

3092 | Regven Chururd|-72,0023 | 7,5725 | 278343 | 977938.950

Ubicado en el desvio hacia

3214 | Regven Mer-7 [-71,5156 | 84641 | 508,240 | 977921038 | Mérida Chiguaré cerca de la Alcabala

Red de PDVSAGeo Serven

3378 Alpuf -72,1633| 10,1414 | 15235 | 978130967 | Zulia Blogue DZO Estacién Apuf

40



N° 13 Oleoducto

20 LVT / GFT - EMS

-70,5103

7,2675

Red de PDVSA GNB
Destafront N°17 - ( Puesto
Totumito)

2002

114,536 | 978072,449
Apure

3623 N° A281 BISR | -70,8279

8,8416

1968 Pico el Aguila - Al Lado del

COEENIDY || CrTiEh Mérida Monumento Orden C. BM

4.4. Procesamiento de datos gravimétricos

De manera esquematica, se puede representar la metodologia de procesamiento de

datos gravimetricos empleada en este estudio:

Datos crudos

GNSS Solutions

Datos crudos descargados, mediante el programa
STUCTIL a través de la conexion establecida con un
cable RS-232C desde la PC al puerto COML1 en el
gravimetro. De esta manera se obtienen tres tipos de
archivo:

1) *.sgd es un archivo de formato de datos geofisicos de
la Scintrex. Es un archivo binario.

2) *.smp contiene datos crudos sin procesar registrados
a 6Hz desde la gravedad, Tilt Y, Tilt X y sensores de
gravedad.

3) *.txt la version de texto de los datos descargados.
Pueden ser vistos en Microsoft NOTEPAD.EXE o

aplicacion wordpad.exe.
Se utiliza para calcular las alturas ortométricas y

transformar de coordenadas geogréaficas a coordenadas
UTM.
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Integracion
de datos

Se integraron datos del Perfil Central, Perfil Andes Sur,
Zona 2 de Gravimetria pertenecientes al proyecto
GIAME procesados por Dianeidy Gil (UCV), Kathryn
Pérez (UCV) y Tupure Carora procesados por el Dr.
Javier Sanchez Rojas (FUNVISIS). Con la finalidad de
obtener mayor detalle y resolucion en los resultados. Los
datos restantes se procesaron bajo la misma metodologia
de los datos previos durante el desarrollo de este
proyecto. Siendo un total de 714 datos gravimétricos
terrestres (Figura 23).

Leyenda
- Zona 3

. Zona 2

Tupure - Carora

b Perfil Andes Sur

1:4 000 000

0 30 60 120 180 24

™ ™ s ™

0
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73°,01’0"W 72°01'0"W 71°0'0"W 70°0'0"W

11°0'0"N

1 0°q’0"N

9°0'0"N

8°0'0"N

7°0'0"N

Figura 23. Mapa de integracion de estaciones gravimétricas ordinarias.
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Maplnfo

Correccion por
deriva

Sistema de informacion geogréfica (SIG) se usara para
georeferenciar las estaciones de medicion y mapas

generados con datos de campo.

Se calcula la variacion por minuto de la gravedad entre
los tiempos de apertura y cierre de los circuitos de

medicion.

Tabla 4. Procesamiento en Excel.

Tisiine Lectura
2 Gravedad Tiempo P ; Deriva | corregida z Gravedad Abs | Gravedad Abs
Fecha [Estacion| Altura SD Transcurrido 5 Dif. g
(mGal) (hh:mm:ss) (mm) (mg) | por Deriva (mGal) Prom (mGal)
(mg)
I 3472.149 0.019 08:40:31 101 -0.0679 | 3472.0811 76.2051 977877.337
04/09/2013 3238 750.186 3472.154 0.017 08:42:36 103 -0.0692 3472.0848 76.2088 977877.341 977877.3380
3472.150 0.011 08:43:42 104 -0.0699 3472.0801 76.2041 977877.336
3428.094 0.01 09:00:44 121 -0.0813 | 34280127 32.1367 977833.269
04/09/2013| 3239 980.194 3428.097 0.014 09:02:49 123 -0.0827 3428.0143 32.1383 977833.270 977833.2702
3428.099 0.029 09:03:55 124 -0.0833 3428.0157 32.1397 977833.272
3356.15' 0.037 09:18:15 139 -0.0934 | 3456.0616 60.1856 977861.318
04/09/2013 3240 797.484 2 0.034 09:20:20 141 -0.0948 3456.0542 60.1782 977861.310 977861.3121
3456.148 0.042 09:21:26 142 -0.0954 3456.0526 60.1766 977861.309
3474676 0.021 093850 159 01069 | 3474.5601 78.6931 577879.825
04/09/2013 3241 695.239 3474681 0.022 09:40:55 161 -0.1082 34745728 78.6968 977879.829 977879.8301
3474.690 0.037 09:42:01 163 -0.1096 3474.5804 78.7044 977879.836
3515.047 0.028 09:57:04 178 -0.1196 3514.9274 119.0514 977920.183
04/09/2013| 3242 483 449 3515.045 0.031 09:59:09 180 -0.1210 3514.9240 119.0480 977920.180 977920.1792
3515.040 0.052 10:00:15 181 -0.1216 3514.9184 119.0424 977920.174
3558.258 0.06 10:19:07 200 -0.1344 3558.1236 162.2476 977963.380
04/09/2013| 3243 243551 3558.243 0.025 10:21:12 202 -0.1358 3558.1072 162.2312 977963.363 977963.3711
3558.251 0.032 10:22:18 203 -0.1364 3558.1146 162.2386 977963.371
3568.649 0.386 11:10:59 251 -0.1687 3568.4803 172.6043 977973.736
04/09/2013| 3244 166.048 3568.668 0.273 11:13:04 254 -0.1707 3568.4973 172.6213 977973.753 977973.7447
3568.660 0.027 11:14:10 255 -0.1714 3568.4886 172.6126 977973.745

Gravedad teorica

Correccion de
aire libre

Correccién de
Bouguer

Correccion
atmosférica

Correccion
topografica

Se calculd mediante la ecuacion 5.

Se establecié como punto de referencia el nivel medio
del mar.

Se calculd mediante la ecuacion 8.

Densidad promedio utilizada es 2.67 gr/cm3,

Se calculd mediante la ecuacion 9.

Se calculd mediante la ecuacion 10.

La correccion topografica se realizO mediante el
programa DbGrav, Beta Version 2.1, July 2007, Sabine
Schmidt, Can Kiel. Basado en el re muestreo de
SRTMO0.
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Anomalia de
Bouguer

Separacion
regional - residual

Interactive Spectral Filter

Interactive Radaly Averaged Power Spectrum Fiker

Fitered Grid LK 14.00
0.00 0m
W Original Spec Profile W Current Filter Profiie & W Crignal SpecProfil W Current Fier Profie
B Resuhent SpecProfie W Curent Fitered Sec Profie - " B e
Fikers Fiters
Fiter Nurber IstFiter v 2 Number \stFker v
Fiker Natne: GaussianRegionaResdusl Fher v 4 Fiter Name Gaussin RegonaResidual Flker |
Fiker standard deviotion 0.023 i) ‘ ] Fiterstandard devition 0.023 3
Regendjnesdud ORegond OResida RegondiResdul ORegond @ Residud
(o]

Se calcul6 mediante la ecuacion 12.

Se generaron mapas a través del programa Oasis Montaj

GEOSOFT, el cual es un software de mapeo y

procesamiento de datos.

Los datos se filtraron por medio de un filtro gaussiano

paso bajo con una longitud de onda de corte 0.01 rad/km.

(Figura 24). Con el fin de realizar la separacion de las

componente regional y residual de la anomalia.

@ Interactive Spectral Filter

Spectrum Interactive Radially Averaged Power Spectrum Fiter
Iog{power)
L]

Figura 24. Aplicacion de un filtro gaussiano. Separacion regional — residual.

Analisis estadistico

Se realiz6 usando el software estadistico R i386 3.2.0

(Figura 25) para garantizar la calidad y confiabilidad de

los datos gravimétricos.
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 RGui (32-bit)

> mean (aboug)

(1] -74.40163

» ad(aboug)

(1] 32.81108

> hist (aboug)

> par (mfrow=c (3, 1)}
> hist (abo

22/04/2015

ab_zon3<-read.table ("ab_zond.txt", header=TRUE)

TODOS LOS DATOS
attach (todoslosdatos)

nist (aboug)
par (mfrow=c(3, 1))

e line (aboug, col="black")

50LO ZONA 3
attach(ab_zond)
summary {ab_zond)
mean (abzons)

<

todoslosdatos<-read, table | "todoslosdatos. txe”, headsr=TRUE)

ab_sinperiileentral<-read.table ("ab_sinpecfilcentral,tst”, headec=TRUE)

hist (aboug, main="Histograma de Anomalia de Bouguer”,xlab="Anomalia de Bouguer (mwGal)",ylab="I
boxplot (aboug, xlab="Anomalia de Bouguer [mGal)”,col="red”,main="Disgrama de Caja", horizontals
qgnorm(aboug, x lab="Cuartiles Tedricos”,ylab="mGal", main="Normal Q-Q",col="red")

[=1B[X] - » Graphics: Device 2 (ACTIVE)
-

Frecuencia
o 40 80 12
[ E———

Anomakis de Bouguer (mGal)

Diagrama de Caja

Anomaka de Bouguer (mGel)

mGal
450 100 S0 0
°

Figura 25. Procesamiento en el software estadistico R i386 3.2.0.

Espectro de
potencia

El espectro de potencia se obtuvo con el programa Oasis
Montaj GEOSOFT, a partir del mapa de anomalia de
Bouguer. EI software genera un grafico de espectro de
potencia radialmente promediado (Figura 26.a) y un
archivo “.spc” el cual se abrird en un archivo “.txt”
(Figura 26.b). Se exporta a un archivo Excel donde se
grafica el logaritmo de potencia vs nimero de onda
(Ln_P vs. CYC/K_unit). Se visualiza los cambios de
pendiente en el grafico, se insertan lineas de tendencia y
se obtienen las pendientes de las mismas. Se divide cada
una de las pendientes entre 4*m para calcular las

profundidades de las fuentes (Figura 27).
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auchvo Ededn Fomato Ver Ayuda
a) j 2-D RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRLM b A
1r ﬁ!verage spectrum Density Ln(E) = 1.65261es+001
,/f cre/k_unit #_sap Ln_p 3_DEFTH §_DEFTH
/
0.000008+000 1.000002+000 -3.70136e-001  0.000008+000 *
1,84501e-003 6,34315e+000 7.33385+000 0.00000e+000 *
3.60002e-003 1.245462+001 6.50961e+000 4.47621e+001 0.000002+000
- . 5,93502-003 1.00596e4001 5.238238+000 3.50990e+001 3.86085e4001
0 2 7.38003e-003 2.44101e+¢001 4.972032+000 3.59677e+001 4.099842+001
0.225042-003 3.2984024001 3.5004084000 5.19216e+001 4.20765e+001
[ 1,10700e-002 3.69993e+001 2.96442e+000 3.83403e+001 3.93831e+001
£ £ 1.29151e-002 4.39985e+001 1.812562+000 2.78874e+001 3.07851e+001
1,476018-002 5,0998984001 1,2712884000 2.6138584001 2.643168+001
1.66051e-002 5.592062+001 6.004682-001 2.52680e+001 2.36756+001
1.84501e-002 6,410338+001 9.950708-002 1.961B424001 2.083638+001
2.02991e-002 6.77438er001 -3.09284e-001 1.70210ev001 1,80823e+001
2.21400e-002 7.580872+001 -7.175182-001 1.88350e+001 1.939BLes001
o) 40 2.39891e-002 §.23335e+001 -1.1827184000 2.17368E4001 1.73431e+001
2.58300e-002 8.71002e+001 -1.725462+000 1.14566e+001 1.43071e+001
. . . i . 2,76791e-002 9,5355924001 -1.7139584000 9.997854000 1.22961e4001
. . . , : - . 2.95201e-002 9.86037e+001 -2.18%06e+000 1.54338e+001 1.03656e+001
oo 1104 1050 075 700 [k 150 3.13651e-002 1.08592e+002 -2.429618+000 §.66511e+000 1. 24
3.32100e-002 1,12719e4002 -2.451756+000 9.88548e+000 ©.2405484000
3.50852e-002 1.189102+002 -2.888002+000 1.21710e+001 1.039302+001
P Lmoam L Do L
LB7452e- . 24 =3, Bl . B+ . B+
DEPTH ESTIMATE 4,09002e-002 1.400392+002 -3.7360424000 11973224001 1.25983+001
- - - 4,24352e-002 1.432618+002 -3,86621+000 1.02962e+001 8.20733+000
__________________________________ 50 4,42802e-002 1.506052+002 4.21348e+000 2.3525724000 2.06186e+000
o 4,612520-002 1,5785204002 -3.9753084000 0.0000084000 3.498188+000
B ADf s e h e e e e e e e e a0 g 4.79702e-002 1.62830e+002 -4.038982+000 1.19052e+001 6.92655e+000
3 g 4.081520-002 1.7091124002 -4.5273484000 1.26377e4001 1.08808+001
X E §.16602e-002 1.74013e+#002 -4.62499e+000 8.15108e+000 1.09283e+001
H L 5.35052e-002 1.8304124002 -4.90531e+000 1.19962e+001 1.01328e+001
3 3 5.53502e-002 1.889300+002 -5.1812504000 1.02511e4001 9.220318+000
2 5.71953e-002 1.%413324002 -5.380652+000 §.41367+000 7.022038+000
AN LW D Do e D Do
. - X e+002 -5, e+000 4. e+000 4. e+
UTE0 uoTs LA LAk LAY ¢ 6.27303e-002 2.15885e+002 -5.65695e+000 3.92312e+000 5.761032+000
6.45753e-002 2.19201e+002 -5.81303e4000 B.514504000 7.384308+000
Wavenumber(1/K_unit) 6.64203e-002 2.257162+002 -6.051702+000 9.714872+000 8.823152+000 o

|
Figura 26. a) Espectro de potencia radialmente promediado. b) Archivo “.spc” el cual se abre en un

archivo “.txt”.

w e T e e e e e e e A@o®n

e = e .
B & cortar Tahoma Ji2 fAN == M| Sinjustarteto Nimero - ﬁ [ | = §< @ = Autosuma '}? I
B3 g copur - | retensr - L
Pegar N&s-| | & A Comb " - v g | %85| Formato Darformato Estilos de | Insertar Eiminar Formato Ordenar  Buscary
& Copiar formato - & Q Rl Ll @ % > | condicional - comotabla * celda &2 Borrar - yfiltrar - seleccionar ~
Portapapeles ir} Fuente £l Alineacion £} Nidmero £} Estilos Celdas Modificar
SUMA - (0 x o £ =(p3)/ta*Pu()) v
T A 1 8 [ ¢ [ o 1 £ G B w1 1 [ 1 | x | . [ wm | « o [ ° a T rE
1 |/ 2-D RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
2|/ Pendiente | Profundidad (Km’
3 |/ Average Spectrum Density Ln(E) = 1.65261e+001 ESPECI'RO DE POTENCIA |
2 Profundidad
5 CrC/Kunit #SAMP  LnP SDEPTH 5 DEPTH 1000 44.66
6 17.90
7 8.73
B 502
B
561.16x+ 8.4697
@ Fuentel
® Fuente2
k) Y =-224.98x+ 4.2081 ® Fuente3
H ® fuentes
H 004 006 o008 010 02 oM 06
& 550 ® fuentes
s

> \F-lw.nm:.xzﬁa S —
-4.00

y=-63.021x- 13799

1200
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Ml M _ 1 0|
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Figura 27. Archivo de procesamiento en Excel donde se calculan la profundidad de la fuente.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Estadistica descriptiva

Al finalizar la etapa de adquisicion y procesamiento de los datos gravimetricos
adquiridos e integrados de la zona en estudio, y con la obtencion de los valores de
anomalia de Bouguer total se procedioé a efectuar un andlisis estadistico a través
del programa estadistico R, con el fin de validar y verificar la calidad de los datos,
determinar el comportamiento de la distribucion y estudiar la tendencia central.
Para esto, se construy6 el histograma de frecuencia, diagrama de caja, bigotes,
grafico Q-Q de la anomalia de Bouguer total, asi como el calculo de los diferentes
descriptores estadisticos (media, mediana, varianza, curtosis, coeficiente de
asimetria, rango y desviacion estandar). Los resultados son resumidos en la Tabla
5. Los resultados obtenidos muestran que la anomalia de Bouguer varia entre -0.6
mGal a -145.3 mGal, con una desviacion estandar de 32.05, esto se debe a la
heterogeneidad y distribucion no uniforme de los datos. Por su parte, la curtosis
corresponde a la elevacion o achatamiento de la funcion de distribucion,
comparada con una distribucion normal, en este caso se obtuvo una curtosis de
-0.46; el valor de curtosis negativo, sugiere que distribucién es de tipo
platicurtica, en otras palabras, una distribucién relativamente plana respecto a una

distribucién normal.

Tabla 5 Estadistica descriptiva

Anomalia de Bouguer (mGal)
Minimo -145.3
Maximo -0.6
Primer cuartil -93
Mediana -72.14
Media -74.84
Tercer cuartil -55.23
Desviacion estandar 32.05
Varianza de la muestra 1027.37
Curtosis -0.46
Coeficiente de asimetria -0.26
Rango 144.78
Datos 714
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En el histograma de frecuencia (Figura 28) se observa un comportamiento
bimodal sesgado a la izquierda, con frecuencias altas en anomalias de baja
magnitud, lo cual podria sugerir una respuesta gravimetrica dominada por fuentes
regionales. Su media es de -74.84 mGal, los valores minimos que se repiten con
mayor frecuencia son -65 y -135 mGal. De tal forma, se caracterizan dos familias
de datos: la primera con valores comprendidos entre -100 y -150 mGal asociados
al NO de los Andes de Mérida y la segunda familia desde 0 a -100 mGal
relacionada con la Sierra de Perija y la zona sur de la coordillera andina. El area
de estudio se encuentra asociada a una zona de isostasia regional de gran
complejidad geoldgica y estructural, la cual se encuentra influenciada por diversas

estructuras y condiciones geoldgicas en la misma.
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Figura 28. Histograma de frecuencia de la Anomalia de Bouguer.

Por otro lado, se realiz6 un diagrama de caja y bigotes con la finalidad de observar
la existencia de valores aislados que se separen de la poblacion (Figura 29). En el
mismo se verifica que no existen datos atipicos o fuera de rango dentro de la
poblacién. Validando la calidad del dato adquirido e integrado, los mismos poseen
un comportamiento normal, o caracteristico de la zona de estudio, esto coincide
con las observaciones de diferentes autores (Arnaiz — R., 2011,2014; Saavedra,

2015).
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Figura 29. Diagrama de caja y bigotes para los datos de Anomalia de Bouguer.

El grafico Q-Q de distribucion normal (Figura 30), muestra un buen ajuste de los
datos, los valores se encuentran dentro de la linea de tendencia, aunque sigue
existiendo presencia de heterogeneidad en los datos, se nota que el procesamiento
de los mismos, no fue afectado por factores de localizacion ni de ubicacion. Se
observa entre los cuartiles tedricos -1 y -2 una curva correspondiente a los valores
minimos, los cuales verifican la existencia de una segunda familia de datos,

asociados al NO de los Andes de Mérida.

Normal Q-Q

mGal

-100
|

Cuartiles Tedricos

Figura 30. Gréfico Q-Q de los datos de Anomalia de Bouguer.
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5.2. Anomalia de Bouguer

El mapa de anomalia de Bouguer fue construido con el programa Oasis Montaj
(Geosoft Inc., 2007) mediante el método de interpolacion por minimos cuadrados,
el cual genera una superficie de interpolacion, en donde se reproducen
interacciones, mediante el promedio de la distancia inversa de los datos existentes

que se encuentran en un radio especifico.

La figura 31 presenta el mapa de anomalia de Bouguer total con un rango de -0.6
a -145.3 mGal, con un comportamiento definido principalmente por estructuras de
gran complejidad tecténica y geoldgica, a profundidad. Para facilitar la
comprension del lector, se realiza a continuacion la siguiente descripcion del

mapa en direcciones N-S y O-E:

Se muestran valores de -27 mGal a 0 mGal, ubicando el punto méximo en el NO,
coordenadas (72°W, 11.5°N) con orientaciones de E-O, perteneciente a la
respuesta de las rocas pre-Terciarias que afloran en la parte SE de la Peninsula de
la Guajira. Adicionalmente, a unos 5 km direccion E de EI Mojan se encuentra la
Isla de Toas constituida por rocas de afinidad volcanica como la Formacion La
Quinta (Jurasico). La Isla es atravesada de este—oeste por un granito
(Paleozoico Tardio) y bajo el dominio del sistema de fallas lateral dextral de Oca
Ancon con rumbo general E-O, reflejando la interaccion de la Placa Caribe y la
de Suramérica (Miller, 1960).

Entre las coordenadas (72°0, 10.5°N; 72.75°0, 8.5°N) se observan valores
maximos relativos de hasta -42 mGal, mostrando dos direcciones preferenciales
de N45°E y N10°E, los cuales coinciden con las rocas jurésicas de la Formacion
La Quinta (Arnaiz — R. et al., 2011, 2014). Los gradientes en el flanco sur de la
Serrania de Perija promedian los 0.5 mGal/km y en el flanco norte aproximan los
1.8 mGal/km.

En el NE se muestran valores de -52 a -145.3 mGal, vinculados a una variacion en
la profundidad de Moho, desde 36 km al N del estado Zulia hasta méas de 50 km
en los Andes de Mérida (Niu et al., 2007; Schmitz, 2011; Saavedra, 2015). Se
visualiza una anomalia de aproximadamente -48 mGal en coordenadas 71.25°0 de

longitud y 10.25°N de latitud, correspondiente a las Napas de Lara constituida
50



principalmente por rocas del Paledgeno de la Formacién Matatare (Lugo y Mann,
1995; Audemard y Audemard, 2002; Urbani, 2012).

Se observa un minimo absoluto de -145.3 mGal al NO de los Andes Venezolanos
con una direccion N45°E que reflejan la respuesta gravimétrica asociada al
depocentro de la cuenca de Maracaibo y la carga flexural de los Andes de Mérida.
Este minimo gravimétrico se encuentra parcialmente desplazado unos 55 km hacia
el norte de la cadena andina, demostrando que el sistema de compensacion es
regional, con un desplazamiento hacia el norte de la flexion (Arnaiz — R. et al.,
2011, 2014). Los gradientes en el flanco norandino son de aproximadamente 1.5
mGal/km, referidos a la fuerte pendiente del basamento de la Cuenca de
Maracaibo y a su profundidad maxima estimada en méas de 10 km (Bonini, 1980;
E. Rodriguez, 1983).

En la region SO, se tiene un minimo de -120 mGal, con direccién N20°0 asociado
a la respuesta gravimétrica del Macizo de Santander, constituido principalmente
por rocas metamorficas de edad Precdmbrica a Paleozoica, intrusionadas por

plutones del Triasico y Jurasico (Goldsmith, 1971).

Se presenta una anomalia gravimétrica maxima de -50 mGal en coordenada
(71.5°0, 8°N), con un gradiente de 0.4 mGal/Km y una direccion preferencial de
N45°E, vinculado al Blogue de Caparo el cual estd definido por el sistema de
fallas Central — Sur Andino y la falla del mismo nombre del blogue. El orégeno,
posee un gneis Precambrico y esquistos del Paleozoico al Mesozoico con rocas
plutdnicas, flanqueados por el Eoceno al Plioceno por depdésitos sinorogénicos al
norte y sur (Colletta et al., 1997); mientras que en la coordenada (70.7°0, 9°N) se
observa un valor maximo de -38 mGal correspondiente a los granitos del Bloque
El Carmen de la Formacion Bella Vista del Paleozoico Inferior (Bellizzia y
Pimentel, 1995; Diaz y Herrera, 2007).

En el suroeste, se tiene una orientacion preferencial de los contornos en N60°E,
con valores en esta area que varian entre -50 y 0 mGal con un gradiente de 0.70
mGal/km correspondientes al depocentro de la cuenca Barinas — Apure (Arnaiz —
R.etal., 2014).
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Figura 31. Mapa de la anomalia de Bouguer con lineas negras las fallas cuaternarias basados en
Audemard et al., 2005.
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5.3. Mapa de la componente regional de la anomalia de Bouguer
Las anomalias regionales se caracterizan por ser de gran amplitud y representan la
configuracién estructural de la corteza terrestre. En este proyecto se utilizd un

filtro gaussiano paso bajo con una longitud de onda de corte de 0.01 rad/km.

El mapa regional de la figura 32 se asemeja de manera general al obtenido para la
anomalia de Bouguer total, conservando basicamente las mismas tendencias de las
curvas descritas con algunas diferencias principales en las longitudes de onda de
las anomalias. Estos varian desde -6 mGal en el norte y sur del mapa hasta unos
-132 mGal en la parte central del mismo, correspondiente a las fuentes profundas
paralelas a la cordillera andina. De lo anterior, se infiere que la sefial gravimétrica
completa estd mayormente dominada por tendencias de caracter regional. EI mapa
también muestra ciertas caracteristicas geoldgicas en profundidad, principalmente
en el Bloque Caparo con respuesta de -60 mGal y gradiente de 0,25 mGal, con
direccion N45°E, un adelgazamiento cortical del Moho en la cuenca de Falcon
hacia el N (Niu et al., 2007; Schmitz, 2011; Saavedra, 2015; entre otros), y por
ultimo un minimo pronunciado de -132 mGal al NE de los Andes de Mérida y un

méaximo relativo de -60 mGal en flanco suroriental de dicha Cordillera.

Al oeste de San Cristdbal se encuentra una anomalia de -105 mGal, lo cual refleja
el limite impuesto por el sistema de fallas de Bramén. Ese punto representa un

punto de inflexidn orogénica entre el Macizo de Santander y el Blogue de Caparo.
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Figura 32. Mapa de la componente regional de la anomalia de Bouguer con lineas negras las fallas

cuaternarias basados en Audemard et al., 2005.
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5.4. Mapa de la componente residual de la anomalia de Bouguer

La tendencia de los gradientes en la region NO, se debe a la influencia de los
granitos intrusivos de la Isla de Toas que son comunes en toda la region, los
mismos son del pre — cretaceo y estan expuesto en la Sierra de Perija; donde se
tiene un basamento igneo, el cual sobrepasa los 6 km de profundidad (Garrity et
al., 2004).

Se muestran minimos gravimétricos de direccion NE — SO en las coordenadas
(71°0, 7.75°N) asociados al corrimiento de Cerro Azul, en cuyo tope yacen
formaciones sedimentarias Cretacicas a Nedgenas (Bermudez, 2010); mientras
que al N del corrimiento se delimita un bloque triangular con méximos de 17
mGal, correspondientes al Bloque Caparo, constituido por un basamento
Precambrico metamorfizado representado por la Asociacion Bella Vista, cubierto
discordantemente por la secuencia conformada por las formaciones Caparo y El

Horno.

Hacia el Flanco Norandino se presenta la interferencia de dos (2) sistemas de
fallas involucrando el basamento (Figura 34): Los corrimientos del frente
Norandino de rumbo NE-SO vy el sistema de falla transcurrente sinestral de Pueblo
Viejo de rumbo  N-S, el cual podria ser la reactivacion de una falla preexistente
(probablemente de edad Jurdsica) con un movimiento transpresivo sinestral,
debido a la tectonica andina (Ostos, 1990; Arminio, 1994).

La respuesta gravimétrica de la cuenca de Maracaibo y la influencia de la carga
gravimétrica de los Andes de Mérida, con valores negativos de -12.6 mGal en
direccion N45°E paralela a la Cordillera Andina. Las fallas Burbusay y de Valera
tienen expresion gravimétrica en este mapa, asi como la falla de Bocond y la
cuenca Las Gonzalez, coordenadas (70.75°0, 8.5°N) representada por un minimo
de -3.6 mGal.

El basamento de la cuenca de Maracaibo, presenta hacia el N una profundidad
somera, mientras que en la parte baja del alineamiento principal da un fuerte
buzamiento hacia el SE, alcanzando el tope del basamento a partir de los 5 km
(Miller, 1960; Duerto, 2006) donde se observa un minimo absoluto de -13 mGal y

un gradiente de 1.2 mGal/km.
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Se observa una tendencia variable entre 15 mGal sobre la Falla de Bocono, lo cual
sugiere que la lineacion principal podria ser un conjunto de fallas alineadas por
compresion con diferentes componentes verticales de movimiento y que es la
responsable de gran parte de la exhumacién Miocena-Pliocena del ordgeno

andino.

En la region SO, se observan anomalias positivas de 2.5 mGal con gradiente de
0.35 mGal/km correspondientes a la respuesta residual de la cuenca Barinas-
Apure. Posiblemente esto refleje la presencia de altos estructurales generados por
los primeros eventos compresivos. Por otro lado, el flanco norte de la cuenca, se
desarrolla principalmente en el piedemonte suroriental de Los Andes, con valores
de 0.3 y -0.6 mGal, esta respuesta probablemente esté relacionada con la

transpresion a lo largo de la falla de Bocono (Diaz y Herrera, 2007).

Al Este de El Vigia se muestra una estructura con respuesta maxima de 1.8 a 5
mGal, asociada a esquistos del Paleozoico al Mesozoico, esta estructura se alinea
bien con la Falla de Icotea y posiblemente controle el curso final del rio Chama
(Bermudez et al., 2013), ademas de ser un pequefio limite estructural del bloque
conocido como Mesa de Bolivar cuya extrusion se estd generando recientemente

(0.8 Ma de acuerdo con Bermidez comunicacion personal).
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Figura 33. Mapa de la componente residual de la anomalia de Bouguer con lineas negras las fallas

cuaternarias basados en Audemard et al., 2005.
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5.5. Analisis espectral de los datos gravimétricos

A partir del andlisis espectral, se puede establecer el ancho de banda que define el
filtro Gaussiano aplicado, para la separacion regional — residual de la sefial. En el
espectro (Figura 34) se observan longitudes de onda larga que van desde k=0
rad/km a k=0.01rad/km, correspondientes a fuentes regionales de profundidad
44.66 km asociadas al Moho (Kellogg y Bonini, 1982; Niu et al., 2007; Schmitz et
al., 2008). Existe una segunda interfase profunda asociada a longitudes de onda
que van de los k=0.01 rad/km a k=0.023 rad/km, de profundidad 17.90 km,
vinculada a la interfase intracortical (E. Rodriguez, 1983). Para fuentes
intermedias se tienen valores entre k= 0.023 rad/km a k=0.05 rad/km, con
profundidad de 8.73 km atribuidas a sedimentos del Jurasico — Mioceno Inferior
(Bonini, 1982). La interfase somera con longitudes de onda corta de k=0.05
rad/km a k=0.12 rad/km, asociada a sedimentos del Mioceno superior de los
bloques Caparo y Cerro Azul con profundidad de 5.02 km (Chacin, 2005;
Bermudez, 2010).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

A partir de las 658 estaciones, adquiridas con un espaciamiento de 3 km
aproximadamente y la integracion de datos existentes en la zona de estudio, se
realiz6 el procesamiento y analisis mediante ecuaciones de segundo orden para el

calculo de anomalia de Bouguer, se concluye que:

= EI minimo absoluto de la anomalia de Bouguer total con una respuesta
gravimétrica asociada al depocentro de la Cuenca de Maracaibo y a la carga
flexural Andina, es de -145.3 mGal. Este valor ratifica lo expuesto por diversos
autores (Folinsbee, 1972; Colleta, 1997; Audemard y Audemard, 2002; entre
otros). EI minimo no ocurre en el eje central de los Andes de Mérida, lo cual
indica que la corteza no adquiere espesores significativos debajo de los Andes, y
que los Andes no estan isostaticamente compensados.

= La discontinuidad de Mohorovicic en general aumenta su profundidad de
norte a sur (estado Zulia hasta Los Andes de Meérida) concordante con las
propuestas de profundidad de Bellizzia y Pimentel, 1995; Audemard y Audemard,
2002; Niu et al., 2007; Schmitz, 2011. Los resultados obtenidos a partir del
andlisis espectral, permiten concluir que la profundidad de Moho es de 44.66 km
y existe una interfase intracortical a 17.90 km de profundidad.

= En el mapa residual de la anomalia de Bouguer se identifica una tendencia
de méximos de 15 mGal sobre la Falla de Bocond, lo que sugiere comportamiento
diferencial a lo largo de la traza principal de la misma.

= Al Este de El Vigia se muestra una estructura con respuesta maxima de 1.8
a 5 mGal, asociada a esquistos del Paleozoico al Mesozoico, esta se alinea
perpendicularmente con la falla de Icotea, lo cual pudiese ser una continuacion de
la misma y ejercer un posible control en el rumbo del rio Chama.

= La respuesta gravimétrica de la cuenca de Barinas — Apure en el mapa de
anomalia de Bouguer total, muestra mayores espesores de sedimento en el
piedemonte andino (zona NE), debido a la subsidencia que existe en esta zona

producto de la secuencia flexural, lo que origind una cufia sedimentaria hacia el N
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con valores de -60 a -80 mGal. Los maximos relativos de -6 mGal se ubican hacia
el SE de la cuenca donde existe un adelgazamiento de Moho, posiblemente
causado por una fase inicial de extension. Los menores espesores que se ubican
hacia el sureste de la cuenca, se atribuye a cabalgamientos de la secuencia Eoceno
medio - Oligoceno, cuyo tope fue posteriormente erosionado.

= EIl andlisis estadistico de los datos refleja un comportamiento bimodal,
donde se observan valores comprendidos entre -100 y -145.3 mGal asociados al
NO de los Andes Venezolanos y la segunda familia desde -0.6 a -100 mGal
relacionada con la Sierra de Perija y la zona sur de la coordillera andina. El &rea
de estudio se encuentra asociada a una zona de isostasia regional de gran
complejidad geoldgica y estructural, la cual se encuentra influenciada por diversas

estructuras y rocas de diferentes densidades.

6.2. Recomendaciones

» Ejecutar un levantamiento magnético de detalle en la regién occidental e
integrar con la informacion gravimétrica.

= Integrar los resultados de este estudio con otros métodos geofisicos
(sismica de gran angulo, registros de pozos, magnetometria, entre otros) con el fin
de realizar un modelo 3D de la region occidental de Venezuela.

» Realizar una actualizacion y recuperacion de los puntos REGVEN con
gravedad observada a nivel nacional e incluir los presentados en esta
investigacion, para obtener una red unificada de bases gravimétricas en
Venezuela.

» Estandarizar los parametros de adquisicion de los datos gravimétricos con
el equipo AUTOGRAV SCINTREX CGb5, para obtener mayor uniformidad,
confiabilidad y exactitud del dato a nivel nacional.

» Realizar modelado flexural a ambos lados del ordgeno andino tomando en
cuenta los mapas de anomalias de Bouguer aca generado y las diferentes cadenas

montanosas existentes en la zona.
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Apéndice 1. Resumen de las bases utilizadas en el desarrollo de la investigacion.

Estacion | Estado Descripcion Nombre LEfiug |Eongknd | AU Crayedad absolnts Base levantada por:
(g°.9) (9°.9) (m) (mGal)

0.301 Meérida Moucuchies Mucuchies R 8.7478 -70.9203 | 2941.430 977471.7498 Obdulis Hermoso
0.302 Tachira San Cristobal Mun. S. Cristébal 7.7869 -72.2091 | 987.270 977830.2728 Obdulis Hermoso
0.303 Tachira Pregonero USB 8.0287 -71.7752 | 1486.290 977761.6963 Obdulis Hermoso
0.304 Meérida Canagua Canagua 8.1257 -71.4600 | 1470.190 977763.2876 Obdulis Hermoso
0.305 Meérida Ejido BM317-A 8.5465 -71.2412 | 1147.350 977801.1320 Obdulis Hermoso
0.306 Tachira La Fria Dalia 8.2671 -72.3141 65.338 978003.0838 Obdulis Hermoso
0.307 Mérida El Vigia Mucujepe N° 8R 8.6640 -71.5853 | 124.433 977980.6352 Obdulis Hermoso
0.308 Zulia El Dividive INTO005 9.3418 -70.9129 22.901 978013.0903 Obdulis Hermoso
0.309 Zulia Maracaibo-LUZ Pluz 10.6737 | -71.6238 16.502 978185.6040 LUZ
0.310 Zulia Maracaibo-LUZ Comparador C1 10.6755 | -71.6243 13.980 978186.0178 Obdulis Hermoso
0.311 Zulia El Mojan RMEC9A 10.9590 | -71.7282 1.490 978201.9947 Obdulis Hermoso
0.312 Zulia Machiques Machiques pp 10.0723 | -72.4921 80.770 978129.8659 Obdulis Hermoso
0.313 Meérida CIDA CIDA 8.7863 -70.8790 | 3600.000 977350.6582 Obdulis Hermoso
9000 Trujillo Valera Valera 9.3149 -70.6080 | 544.000 977972.8510 FUNVISIS
9002 Trujillo Sabana Mendoza Pan 12-b 9.4380 -70.7652 113.083 978017.3479 Ana Silva

9709013 | Tachira Punta de Piedra BM AT 99 7.5331 -71.5478 | 174.040 978001.3210 Dianeidy Gil

9711013 Apure Guasdualito Regven Guasdualito 7.2475 -70.6141 119.559 978069.5020 Dianeidy Gil

9712013 | Barinas Ciudad Bolivia BM T1 1960 8.3538 -70.5698 | 180.260 978029.0030 Dianeidy Gil
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Apéndice 2. Base 0.301

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacion: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬁVlblS A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.301
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Mucuchies R Mérida Rangel
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ____RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 44 52,1900 -70 55 13,1000 2941,43
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
967511,75960 288749,45040 C 2007
GRAVEDAD (mGal): | 977471,7498

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Plaza San Rafael de Mucuchies
INSCRIPCION: IGVSB Mucuchies R. GPS 2007
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 3. Base 0.302

Version del documento:
REPORTE Fecha de Creacion: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUnV|6|S A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO BASE: 0.302
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Mun. S. Cristébal Tachira Rangel
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) XREGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
7 47 12,6864 -72 12 32,8818 987,27
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
861551,21000 807579,25000 C 2007
GRAVEDAD (mGal): 977830,2728
UBICACION REFERENCIAL:

@ VERTICEREDONA

oo

PRINCIPAL
RCDOMA LOS
AVENDA FERRERO )\ﬁu
TAMAYO A "

AVENDALOS
/ AGUSTINOS

#
CAVENDA ESPASA

* ) 17 wmizmo
—
s . ]

AVEﬂDAlSPA!‘IA‘
El vértice se encuentra ubicado en el sector Nor-Este de la redoma Los
ACCESO: Agustinos, aproximadamente a 15 m al norte del busto de Rémulo
Gallegos.
INSCRIPCION: Vértice GPS. Mun. S. Cristobal 2001
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado
PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 4. Base 0.303

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl&'S A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.303
INVESTIGRCIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
USB Tachira Uribante
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 1 43,2800 -71 46 30,7700 1486,29
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
888504,8660 194079,3421 C 2000
GRAVEDAD (mGal): | 977761,6963

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Ubicado en una colina dentro del cementerio de Pregonero
INSCRIPCION: Vértice de Triangulacién Poligonal. USB 2000
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:




Apéndice 5. Base 0.304

Version del documento: |
Agosto-2014

REPORTE Fecha de Creacidn:
DE GRAVEDAD
funv | 6 |S A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.304
INVESTIGAGIONES SISMDLOGICRS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Canagua Mérida Arzobispo Chacon
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 7 32,4200 -71 27 36,0900 1470,19
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
888504,8660 194079,3421 C 2007
GRAVEDAD (mGal): | 977763,2876

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Plaza Bolivar de Canagu3, jardin frente a la prefectura
INSCRIPCION: IGVSB Canagud. GPS 2007
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 6. Base 0.305

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl&lS AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.305
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
BM N° 3A 317-A Mérida Campo Elias
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 32 47,4410 -71 14 28,5490 1147,35
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
945433,6691 253294,0589 B 1968

GRAVEDAD (mGal):

| 977801,1320

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Plaza Justo Bricefio, Av. Bolivar San Pio X. Frente al Colegio San Pio X
INSCRIPCION: IGVSB Canagua. GPS 2007
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:

75




Apéndice 7. Base 0.306

Version del documento: |

Agosto-2014

REPORTE Fecha de Creacidn:
DE GRAVEDAD
fUﬂVIblS A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.306
INVESTIGAGIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Dalia Tachira Garcia de Hevia
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ____RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 16 1,6123 -72 18 50,6388 65,34
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
914825,7710 795896,4630 B 1970
GRAVEDAD (mGal): | 978003,0838
UBICACION REFERENCIAL:
FINCA LA DALIA ;
MACHIOUES

\ uqutlm
b %/‘;
» VERTICE

ALCABALA TRES ISLAS

\ \I’ LA FRIA

De la Fria via Machiques se recorren aprox. 5 km hasta la Alcabala de Tres

ACCESO: Islas, se cruza a laizquierda por 6,6 km hasta la Finca La Dalia. El vértice se
encuentra después de la Vaquera
INSCRIPCION: Dalia 1970
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado
PRIMER PLANO DEL HITO:




Apéndice 8. Base 0.307

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
funV|6|S A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.307
INVESTIGAGIONES SISMDLOGICRS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Mucujepe N° 8R Tachira
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 39 50,7560 -71 35 7,1560 124,43
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
958683,6849 215486,9832 C 2012
GRAVEDAD (mGal): | 977980,6352

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Cerca de la Asociacién Civil Taxi Mucujepe
INSCRIPCION: IGSVB Alberto Adrian. Mucujepe N28R. GPS 2012
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 9. Base 0.308

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacion: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl&'S AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  [BASE: 0.308
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
INT 005 Zulia
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) _REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
9 20 30,5000 -70 54 46,5300 22,90
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
1033209,5581 289906,6358 C
GRAVEDAD (mGal): | 978013,0903
UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Zona La Recria
INSCRIPCION: INT 005
ESTADO GENERAL: No tiene chapa

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 10. Base 0.309

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl&'S A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.309
INVESTIGRCIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
PLUZ Zulia
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) __REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
10 40 25,3500 -71 37 25,7200 16,50
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
1181119,4973 212960,0931 B 2004
GRAVEDAD (mGal): | 978185,6040

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Se encuentra ubicado en frente de la sede de Autodesarrollo, LUZ
INSCRIPCION: PLUZ 2004
ESTADO GENERAL: No posee chapa

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 11. Base 0.310

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl&lS A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.310
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Comparador C1 Zulia
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) __REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
10 40 32,1500 -71 37 27,4900 13,98
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
1181329,0233 212908,0090 C
GRAVEDAD (mGal): | 978186,0178

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Salida Cecilio Acosta LUZ
INSCRIPCION: Comparador C1
ESTADO GENERAL: No posee chapa

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 12. Base 0.311

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
funV|6|S A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.311
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
RMEC9A Zulia Mara
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ____RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
10 57 32,5500 -71 43 41,5800 1,49
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
1212801,0803 201812,7647 B 1967
GRAVEDAD (mGal): | 978201,9947

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Ubicado entre la avenida 3y calle 21. Plaza El Calvario. El Mojan
INSCRIPCION: BM N2 RMEC9A 1967
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:




Apéndice 13. Base 0.312

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
funv | 6 |S AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.312
INVESTIGRCIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Machiques pp Zulia Machiques de Perija
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) __REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
10 4 20,2000 -72 29 31,9000 80,77
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
1114456,3516 774866,2791 C
GRAVEDAD (mGal): | 978129,8659
UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Se encuentra ubicado en la interseccién de la entrada hacia Machiques
INSCRIPCION: DTTO PERIJA. Direc. Catastro N2 Machiques PP
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 14. Base 0.313

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
funv | 6 |S AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 0.313
INVESTIGAGIONES SISMDLOGICRS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
CIDA Mérida Rangel
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) __REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 47 10,8000 -70 52 44,4000 3600,00
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
971744,0545 293316,2792 C 293316,2792
GRAVEDAD (mGal): | 977350,6582
UBICACION REFERENCIAL:

S~ vl caruws

Se encuentra ubicado en el sétano del domo Schmidt del Observatorio
ACCESO:
CIDA
INSCRIPCION: CIDA
ESTADO GENERAL: No posee chapa

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 15. Base 9000

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl&'S AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 9000
INVESTIGRCIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
3A243E Trujillo Valera
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
9 18 53,8000 -70 36 28,8000 544,0000
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
1030073,0700 323391,7100 B 1969
GRAVEDAD (mGal): | 977972,8510

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Ubicado en la plaza Bolivar de Valera
INSCRIPCION:
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 16. Base 9002

Versién del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl 6 |S AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 9002
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
N2 3. PAN.12.B Trujillo Sabana de Mendoza
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
9 26 16,7000 -70 45 54,9000 113,0830
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
1043771,2670 306187,9270 C 2001
GRAVEDAD (mGal): | 978017,3479
UBICACION REFERENCIAL:

; B

AV Nll

HOSITAL

GPS-PAN-12

Enla poblacién de Sabana de Mendoza subiendo por la Av. Bolivar, hasta llegar a la Plaza Bolivar,
ACCESO: inmediatamente al pasarla misma cruzar a la izquierda en la calle Padilla, luego se recorren unos
* 650m, hasta encontrar del lado derecho de la entrada al Hospital José Vasallo Cortez; entrando
por este hay una plazoleta yal inicio esta el vértice
INSCRIPCION: MOP. CARTOGRAFIA NACIONAL NIVELACION GEODESICA BM N2 3 PAN.12.B 1972 VENEZUELA
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 17. Base 9709013

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂV'&lS AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 9709013
INVESTIGAGIONES SISMDLOGICRS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
BM AT 99 Tachira
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
7 31 59,1900 -71 32 52,1800 174,04
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
833502,7629 218831,1609 B 1962
GRAVEDAD (mGal): | 978001,3210

UBICACION REFERENCIAL:

ACCESO: Se encuentra ubicado sobre un puente del lado derecho via Guasdualito
INSCRIPCION: BM AT 99
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:
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Apéndice 18. Base 9711013

Version del documento: I
REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVlbl A MONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 9711013
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
Guasdualito Apure
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ____RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
7 14 -70 36 50,8176 119,56
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
801428,7270 321791,8500 B 1995
GRAVEDAD (mGal): | 978069,5020

UBICACION REFERENCIAL:

GUASDALLTO FLORZA
e
e | S
11 saxramo A
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Desde la entrada de Guasdualito, (cruce las vias Elorza-Guasdualito-El Amparo), se
ACCESO: recorren 15,2 Km por la via a Elorza hasta llegar al sitio denominado San Pablo de
los Cocos, al pasar la Escuela, al lado derecho de |a via se encuentra el vértice
INSCRIPCION: REGVEN GUASDUALITO 1995 28
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado

PRIMER PLANO DEL HITO:




Apéndice 19. Base 9712013

Version del documento: |

REPORTE Fecha de Creacidn: Agosto-2014
DE GRAVEDAD
fUﬂVl&'S AMONUMENTO |Autora: Obdulis Y. Hermoso R.
Fundacion Venezolana de CARTOGRAFICO  |BASE: 9712013
INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS
DESIGNACION DEL HITO: ESTADO: MUNICIPIO:
BMT1 60 Barinas Pedraza
MEDIDO POR: E-MAIL: IGVSB
Obdulis Y. Hermoso R. obdulis@gmail.com ___RTP(Canoa) X REGVEN
LATITUD (gg mm ss): LONGITUD (gg mm ss): ALTURA ELIPSOIDAL (m):
8 21 14,0220 -70 34 11,5400 180,26
NORTE (m): ESTE (m): ORDEN: ANO:
923765,9677 327132,9917 B 1960
GRAVEDAD (mGal): | 978029,0030

UBICACION REFERENCIAL:

¥

¥
e

ACCESO: Se encuentra ubicado en la Plaza Bolivar de Ciudad Bolivia
INSCRIPCION: BMT160
ESTADO GENERAL: Se encuentra en buen estado
PRIMER PLANO DEL HITO:




