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RESUMEN

En el presente trabajo especial de grado se realizé la adquisicion y procesamiento de
datos gravimétricos en la via principal que comunica las ciudades de Santa Elena de
Uairen y Puerto Ordaz, estado Bolivar. Dicha adquisicion se llevd a cabo en dos
camparias la primera de ellas del 8 al 18 de diciembre de 2014, y la segunda de estas del
7 al 27 de febrero de 2015.

El objetivo es estudiar la variacion del campo gravitatorio y determinar las causas de
dichas variaciones. Para la adquisicion de los datos gravimétricos se utilizd un
gravimetro CG-5 Autograv marca Scintrex, con una separacion promedio de 5 km entre
estaciones, referenciadas geograficamente mediante el uso de GPS diferencial, se
adquirieron 210 estaciones ordinarias y 5 estaciones bases; En 12 de las estaciones
fueron tomadas muestras en afloramientos a las que se le realizo descripcidn litoldgica 'y

estudio de densidad.

Los datos adquiridos se procesaron para obtener valores de anomalia de Bouguer a los
cuales se le realizo el anlisis estadistico, posteriormente a estos valores se le aplico el
analisis espectral, separacion regional- residual y deconvolucion de Euler para la
interpretacion de perfiles de anomalia de Bouguer. Con los datos obtenidos del analisis
estadistico se observd un valor promedio de -46 mGal por lo cual se ratifico el caracter
continental de la zona, con el histograma de frecuencias se observo que los datos de la

region presentan una distribuciéon normal con sesgo a la izquierda evidenciando que el



92% de los datos estdn comprendidos entre -79.25 y 4.54 mGal; Con el perfil de
anomalia de Bouguer se determiné que presenta un decaimiento de valores en sentido
norte-sur, y el rango de valores en la zona esté entre -4.54 y-231.97 mGal. A partir del
analisis espectral se planted que la discontinuidad de Mohorovic se encuentra a 40 km
de profundidad. Con los valores obtenidos de la deconvolucion de Euler se planted que
la discontinuidad de Conrad se encuentra a 20 km aproximadamente corroborando lo
planteado por Schmitz et al (2002).
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CAPITULO I
1.1 Introduccién

El proyecto GIAME llevado a cabo por la Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS), ha realizado en los ultimos afios diversos estudios
gravimétricos en el occidente de Venezuela Ramirez (2014), Campos (2014), Gil
(2014),Pérez (2014), Hermoso (2015) y en febrero de 2105 se realizaron estudios de
este tipo en la region de Guayana, con la participacion de la Universidad Central de
Venezuela (UCV) y el Instituto Venezolano Geografico Simon Bolivar (IVGSB), con la
finalidad de estudiar las variaciones del campo gravitatorio en esta zona y determinar
las causas de dichas variaciones.

Con el objetivo de cumplir lo anteriormente planteado, se realizé la adquisicién de 210
estaciones gravimétricas en un perfil ubicado entre Santa Elena de Uairen y Puerto
Ordaz Estado Bolivar (Figura 1.1) con una separacion aproximada entre estaciones de 5
km referenciadas geograficamente con GPS diferencial, para posteriormente procesar

los datos e interpretar cualitativamente los perfiles de anomalia de Bouguer.
1.2 Objetivo General

Caracterizar la zona con métodos gravimétricos realizando un perfil ubicado entre

Santa Elena de Uairen y Puerto Ordaz, Estado Bolivar.
1.3 Objetivos Especificos

e Elaborar una base de informacién gravimétrica a partir de los datos adquiridos
en las estaciones ubicadas de la zona en estudio.

e Realizar un control de calidad estadistico de los datos.

e Calcular la anomalia de Bouguer a partir del procesamiento de la data
adquirida.

o Generar perfiles de anomalia gravimétrica

e Interpretar en un contexto geoldgico las anomalias



1.4 Justificacion

El presente trabajo es un importante apoyo cientifico para la caracterizacion de
estructuras geoldgicas; ademas de interés econémico para el pais ya que suministra
informacién de carécter regional en esta zona de gran importancia minera. Por otra parte
contribuye con informacion a la nueva red de bases gravimétricas que se esta
desarrollando actualmente en el pais, asi como también suministra una base de datos para

investigaciones que se realicen a futuro en esta zona.
1.5 Ubicacion del area de estudio

El perfil estd ubicado en la parte este del estado Bolivar entre Santa Elena de Uairen y
Puerto Ordaz (Figura 1), dicho perfil se extiende paralelo a la carretera principal que une
estas localidades, las mediciones se realizaron sobre la carretera principal y vias
transversales donde habia acceso para realizar las mediciones. El perfil tiene

aproximadamente 650 km de longitud y se extiende aproximadamente 25 km a los lados.
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Figura 1.1 Ubicacion del area de estudio



A continuacidn se presenta los capitulos con toda la informacion necesaria para llevar a
cabo este trabajo especial de grado, en los cuales se tratan aspectos referentes a geologia
de la zona, conocimientos tedricos, metodologia de trabajo, resultados, analisis y las

conclusiones a las que se llegaron.



CAPITULO I
MARCO GEOLOGICO
2.1 Escudo de Guayana

El Escudo de Guayana venezolano limita al norte con el rio Orinoco, al este con la
frontera con Colombia y al sur con la frontera con Brasil y ocupa aproximadamente el
50% de la superficie de Venezuela. Esta conformado en parte por rocas muy antiguas de
aproximadamente 3400 millones de afios pero la gran mayoria son proterozoicas 2400-
1400 m.a. (Mendoza 2005).

El Escudo de Guayana forma parte del Precambrico del Craton Amazonico y se
continla en las Guayanas y la parte noreste de Colombia., con unidades
litoestratigraficas y litodémicas, que forman diversos terrenos, con metamorfismos y

depdsitos minerales que se correlacionan.

Esta region estd dividida en el estado Bolivar en 4 provincias (Figura 2.1), que se
conocen como: Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima; las tres primeras estan
constituidas principalmente por rocas igneas y metamorficas, mientras que Roraima esta
conformada principalmente por rocas sedimentarias con un leve metamorfismo de carga
(Mendoza, 2012).

LEYENDA

MESA Y SEDIMENTOS
ALUVIALES

I:I RORAIMA
I:I CUCHIVERO
- PASTORA

IMATACA

Figura 2.1 Provincias Geologicas de Guayana en el estado Bolivar (tomado de Mendoza
2012)



En la tabla 2.1 se muestra la secuencia de eventos geoldgicos mas importantes en la

formacion del Escudo de Guayana.

Tabla 2.1. Secuencia de eventos litotectonicos del Escudo de Guayana (Fuente:
Modificado de Sidder y Mendoza, 1995. Tomado de Mendoza, 2012).

Evenfos Mundiales
Planacion Cenoznice: Levantamienta | Erosicn | Flanacion

Carbonatitas y kimberfias intrusivas en Escude Sudamericana y
SW Africa, Diig 0. Laguna magmas foleificos.
Mueva Cetang 210-200 Ma: | Apertwra Océano Afantico
“Collage” Kimberitas 500-265 Ma: | Supercontinenis Gondwana-Laurentia (=Pangea)
850-545 Ma: | Orogénesis Brasifana - Pan Africana
550 - 750 Ma: | Rifting Supercontinente Rodinia: Lamprofines-Kimberfitas Guaniamao

150-30 Ma?

. | Codsion Ll Nore Sur Amenea Lon Nore Amenca-Eurpa Lolision Contnental
Callage 1200 1000 Final Orogénesis NigkerianalGrenviliana Supercontnente Rodinia

1200 - 1100 Seudatakiitas Falla Guri
- apry s | GOTSioN Rio Megra-Juruena; Jar-Falsing (Brasil-Mitu-Garzon
1200 - 100Mz: [Colombial-Mtw De Guzyana

Granitos rapakivis 1550 - 1350 Ma: ::;gau::iinsis Rifting Continental. Emplazamiento Granitos

Rift Contimental 1800 - 1600 Ma: | Asociacion Avanavers = Diabasas! Gabros Toleiticos
1750 - 1450 Wa: | Facies Molasa Post -Tectonica Roraima

1200 - 1750 Ma: | Sutura Caura. “Colage Techonico®

1850 - 1800 Ma: | Facies Molasoides Pre- Roraima (Los Caribes, Eic)

1580 - 1730 Ma: | Find Orogenesis Transamazonica 1.8-1.7 Evenio Uatuma
1880- 1730 Ma: | Ricas Graniticas Sin Dzrenciar De Amazonas

1560 - 1790 Ma: | Finad Magmatismo Arco Magmafice Cuchiverol Final Evento Orozaima
1830 - 1720 Ma: | Rocas Graniticas Volcane- Pluonicas Caleo-Aleaknas De Cuchivero

Supercontnentes: Atlantical

1950 - 1830 Ma: | Comienzo Magmatismo Arco Cuchivero | Comienzo Evento Orocaima Menal Columbia Ciaura

<2000 Ma: Rocas Graniticas Intrusivas Risas En 20
2050 - 750 Ma Basameni Feactivado o Tnfrusivas Granficas Sodicas del
Complejode Supamo
2400 - 2000 Ma: | Cinburenes de Rocas Verdes [Grv) Mas Jovenes, Ca, Tipo Botanamo
22002000 M | Arco MagmSico, Borde Cantinental Activo, Las Cristinas.
B - Cinburones de Rocas Verdes [CTvr) Mas Vigjos, TR, Tipo Fastora.
2300 - 2200 Ma - .
Inigia (. Transamazanica
Fiocas Granilicas Sodicas 02 Complej 48 Supam Mrusias
en (. Imataca en Disrupcion

2400 - 2125 Ma

N . - ) . ) Superconinente Guayanensis
“Collage 2600 - 2500 Ma | Chogque y Aglufinacion de Micro-Continentes: o andia
Granufitas I700-2600 M | MigmaSizacion y Granulitizazion de Imataca :

Migmatita
2080 - 2250 Ma | Orogénesis Pre-Transamazinica o Aroensis La Migmatita La Ceiba
Anbguas 3350 - 3000 Mz | Fomacion de Primitivos CRV y Complejos Tonaliticos Pre-Imataca

3700 - 3400 Ma | Protolifo Complejo de Imataca, Orogenesis Guriense Supercontinente Ur

Bombardeo de Meteortos Sobre La Tiera: 40% - 60% Fusion de
Mania/Miaclea. Formacian y Evolucion de Rocas Komatticas y Relacionadas

4500 - 4000 M

45502 70 Ma: | Primitivo Planeta Tiema




63° W 62°W 61°W
1 1
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Figura 2.2 Mapa Geologico de la zona de estudio estudio tomado y modificado de
Hackley et al., (2006).

2.2 Provincia de Imataca

La Provincia de Imataca se extiende en direccion WSW-ENE desde las proximidades
del rio Caura hasta el delta del Orinoco y aflora desde el curso del rio Orinoco hasta la
Falla de Guri por intervalos entre 550 km y 80 km, No parecen existir razones para que
Imataca no se extienda al norte del Orinoco. Algunas compafiias petroleras que
perforaron la Faja Petrolifera del Orinoco encontraron rocas de alto grado metamaorfico



al norte del Rio Orinoco, correlacionadas con rocas del Complejo metamérfico de
Imataca (Mendoza, 2012).

Rocas similares a las del Complejo de Imataca no han sido observadas al Oeste del Rio
Caura y esto se interpreta como que tal rio marca el limite de borde continental proximo
a una zona de subduccion; o representan una corteza sialica parcialmente asimilada y
parcialmente cubierta por las intrusiones de la Asociacion Cuchivero y del Granito

Rapakivi de El Parguaza.

Litologicamente la Provincia de Imataca estda formada por gneises graniticos y
granulitas félsicas (60%-75%), anfibolitas y granulitas maficas, y hasta ultramaficas
(15%-20%), y cantidades menores complementarias de formaciones bandeadas de
hierro (BIF), marmol, charnockitas, anortositas, granitos intrusivos mas jovenes y
remanentes erosionales de menos metamorfizados y méas jovenes de cinturénes de rocas
verdes (CRV)- trondgemiticos, tonaliticos y granodioriticos (TTG) gnéisicos (Mendoza,
2012).

Segun Mendoza 2005 esta Provincia se origind por compresion entre placas oceanicas y

arcos de islas con cambios de subduccion sucesivos (Figura 2.3).

Sin embargo, para muchos gedlogos brasileros (Cordani y otros, 2.000; Tassinari y
otros, 2.000), basados en cientos de determinaciones de edades radiométricas, las
provincias Imataca y Pastora las incluyen en una sola provincia geocronoldgica
denominada Maroni-Itacaiunas, la cual limita al norte con el Rio Orinoco, al sur con
rocas sedimentarias del Grupo Roraima y volcanico-plutonicas del Grupo Uatuma
(equivalente al Grupo Cuchivero), y las rocas de la Provincia Ventuari-Tapajos, la

limitan en el Estado de Roraima; al sur esta limitada por el Escudo Guaporé.

La provincia Maroni-ltacaiunas representa un variado numero de asociaciones
litologicas fuertemente tectonizadas durante la orogénesis Transamazonica de 2.2.-1.95
Ma, en la cual se incluyen cinturones de rocas verdes de esa edad, migmatitas y
granulitas (Mendoza 2005).



Orogénesis Pre-Transamazdnica o Aroensis

1a Etapa

Arco volcanico Prisma de acreacion
Surco en cuenca delantera de arco
it -

Orogénesis Pre-Transamazdnica o Aroensis

2a Etapa q_ie_ign de placas

11
Direceion de [as Piacas
i i T |

Plutones Intrusives ~ SUYanensis

Figura 2.3.Evolucion Geodinamica de Imataca (1ra Etapa) por compresion entre placas
ocednicas con cambio de subduccion a la izquierda y (2da etapa) sucesiva sobreposicion
y aglutinacion de los arcos o micro continentes formando parte del stper continente

Guayanensis (Tomado de Mendoza, 2005).
Falla de Guri

La Falla de Guri es el rasgo tectonico mas relevante del Escudo de Guayana, separa las
provincias de Imataca, al norte, de Pastora, al sur (Mendoza, 2012). Esta es una falla

muy antigua, cuya evolucidn se explica a continuacion:
1. >2.400 M.a. Rift continental de Guiri.

Comienzan a separarse las microplacas Imataca y Kanuku y entre ellos se va formando
y desarrollando un océano donde se originaron los cinturones de rocas verdes de Pastora

y Barama-Mazzaruni.
2.150-1.960 M.a. Climax de la Orogénesis Transamazonica.

Cierre del oceano. Choque de la provincia de Pastora con Imataca. La falla de Guri

actia como una zona de sutura. Se produce la granulitizacion de las rocas de Imataca y



metamorfismo en la Facies Esquistos Verdes a Anfibolita en los cinturones de rocas

verdes més antiguos de Pastora.
3. 1.900-1.800 M.a Final Orogénesis-Transamazonica.

Choque de tres provincias (Imataca, Pastora, Cuchivero). La zona del triple choque de
placas origina el Frente Tectonico Caura y fracturas paralelas (Caroni, Cuhivero,

Parguaza, Cabruta, etc.) que desplazan a la Falla de Guiri.
4. 1.200+£200 M.a. Orogenesis Nickeriana.

Choque del blogue Imataca-Pastora-Cuchivero-Parguaza-Roraima con el bloque Rio
Negro-Jurena (Brasil), Mitu-Garzon (Colombia). Se produce la intensa removilizacion,
cizalla y cataclasis (seudotaquilitas) de la Falla de Guri, metamorfismo retrogrado bajo

facies de esquistos verdes, algunas intrusiones de aplitas y pegmatitas.
5. 800-300 M.a. Cruce de fallas Cabruta-Guri se emplazan Carbonatitas.

En el cruce de fallas Cabruta y prolongacion de Guri se emplazaron carbonatitas y cerca
de esa interseccion en la falla de Cabruta se emplazaron kimberlitas eclogiticas
diamantiferas intrusivas de Guaniamo en la Provincia Cuchivero hace 711 M.a. y

lamprofiros de 850 Ma.
6. 210-190 M.a. Apertura Océano Atlantico.

La falla de Guri se comporta como una falla de transformacién en la parte oceéanica y
como falla Inversa de angulo alto (Imataca sobre Pastora) en la parte continental. La
Falla de Guri se continda o esta alineada con la Falla Sassandra-Trou del Escudo Leo en
Africa Occidental. A su vez Sassandra-Trou se continlia o es equivalente con la Falla
Zednes en el Escudo Reguibat de Africa Occidental. A lo largo de esta gran falla se
emplazaron diabasas, rocas gabroides y posiblemente rocas ultraméaficas del manto

superior.
7. 150 M.a. Levantamiento, erosién, quietud tectonica.

Guri se ha comportado desde entonces como una falla pasiva, y en la actualidad la Gnica

actividad sismica que tiene es provocada por la carga de la presa.



2.3 Provincia de Pastora

La Provincia de Pastora esta definida al sur de la Provincia de Imataca, separada de ésta
en su parte oriental por la falla de Guri y en la parte occidental por la falla de Santa
Bérbara; al sur estd limitada por la Provincia de Roraima. La Provincia de Pastora se
caracteriza litolégicamente por una secuencia de tobas volcanicas acidas y basicas, y
rocas sedimentarias asociadas que han sufrido un metamorfismo de grado bajo, el cual
alcanza localmente la facies de la anfibolita. La estratigrafia en esta provincia ain no se
ha determinado con precision y persisten desacuerdos fundamentales en su
interpretacion; también esta constituida por cinturones de rocas verdes de edad
Proterozoico temprano y terrenos TTG del Complejo Supamo (Menéndez, 1968).

En general, se considera que esta provincia estda formada por una secuencia
supracortical de rocas verdes ubicadas en las zonas sinclinoides entre domos graniticos.
(Mendoza ,1977).

En el esquema representado en la figura N° 2.4 resume la relacion entre las litologias
propias de la Provincia de Pastora, asi como su relacion estratigrafica.

Complejo de Supamo

Contacto  iniusivo
concordante
Asoc Botamano Formacion Caballape
Provincia Geologea Discordancia Fonmacion Los Canbes
de Pastora < Estimectural

Fonmnacion Yurara

- Ivletalavas de Cicapra
Asoc. Carichapo { Metalavas del Callao

Metavolcanicas
de Florinda

Super Asoc. Pastora

Figura 2.4 Relacién litoldgica de la Provincia de Pastora. Tomado y modificado de
Menendez (1972).

Super Asociacion Pastora

Las formaciones constituyentes de la Stper asociacion Pastora son El Callao, Cicapra y

Yuruari. Las dos primeras conforman la asociacion Carichapo.
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Asociacion Carichapo

La asociacion Carichapo consiste de metalava y metatoba basalticas, toleiticas y
comatiiticas, y una menor proporcion de rocas volcanicas ultramaficas de afinidad
quimica comatiitica y de metajaspe; en las zonas de mayor metamorfismo esta
constituida de anfibolitas y cornubianitas hornbléndicas y metacuarcitas

manganoferriferas. (Menéndez, 1972).
Metavolcanicas sedimentarias de Cicapra

Las metavolcanicas sedimentarias de Cicapra, presentan un espesor de unos 2.000 m de
paquetes alternantes, ritmicamente compuesto cada uno de tobas basicas submarinas,
grauvacas turbiditicas y limolitas volcanogénicas, tobas liticas, tobas brechoides,
aglomerados volcanicos y en el tope cherts hematitico-manganesiferos. Estas rocas
estdn metamorfizadas a la facies de esquistos verdes, con esquistos porfirobasticos

formados de actinolita-epidota-biotita-albita, con poco cuarzo (Mendoza, 2005).

Las metavolcanicas sedimentarias de Cicapra tiene una litologia distintiva de esquistos
anfibolicos (80%) derivados de brechas y tobas de composicion basaltico-comatiitica, y
de lodolitas, areniscas y conglomerados grauvaquico-volcanicos, muy pobres en cuarzo.
Localmente se intercalan en la secuencia, basaltos comatiiticos y jasperoides
recristalizados (cuarcitas manganesiferas y ferruginosas). La unidad esta intrusionada
por sills y diques de porfido de cuarzo y felsitas, mas abundantes cerca de los plutones
de Mandingal y Cerro Pelon que también intrusionan a la unidad. Presenta
metamorfismo en la facies de los esquistos verdes; aumentando el metamorfismo hacia

el norte y noreste de Guasipati a la facies de la anfibolita (Menéndez, 1994).
Metalava de El Callao

La metalava de El Callao tiene mas de 3.000 m de espesor y esta litol6gicamente
formada casi exclusivamente por lavas basalticas, bajas en potasio y altas en hierro,
flujos de lavas andesiticas con un predominio transicional entre ambas, basandesitas,
con estructuras almohadilladas altamente espilitizadas, con cantidades menores de
brechas de flujo al tope, levemente metamorfizadas, cuarcitas y cherts ferruginosos y
manganesiferos; y esquistos talcosos o basaltos komatitico-toleiticos aparecen en

pequefios volimenes en algunas localidades. Cerca del contacto de las rocas de El
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Callao con las rocas graniticas del Complejo de Supamo, presentan hornblenda color
azul-verdosa y plagioclasa andesina de facies anfibolita y a medida que nos alejamos
del contacto observamos esquistos de color verde mas claro, con clorita y albita, de la
facies de esquistos verde. Geomorfoldgicamente, la metalava de El Callao ocupa las
colinas y montes mas altos (300 a 600 m.s.n.m.) que meteorizan a suelos lateriticos muy

arcillosos de color rojo intenso (Mendoza, 2005).
Metavolcanicas de Yuruari

Las metavolcanicas de Yuruari segiin Menéndez (1.994) suprayacen, concordantemente,
a las formaciones El Callao y Cicapra. Sin embargo, la Formacion El Callao esta por
encima de la Formacién Yuruari, en contacto de falla inversa de angulo bajo a
intermedio. La Formacion Yuruari se compone litolégicamente de filitas, esquistos y
metatobas félsicas, metalutitas negras de hasta 50 m de espesor. Los esquistos y filitas
no parecen ser metasedimentarios, sino mas bien tobas y lavas félsicas (daciticas y
riodaciticas) metamorfizadas. Cerca del contacto de las formaciones Yuruari-El Callao
se observan pequefias intrusiones poérfidicas félsicas en las lavas de EI Callao. Se ha
interpretado que tales felsitas intrusivas en El Callao son comagmaticas y coevales con
las felsitas de Yuruari. El espesor de la Formacion Yuruari es de por lo menos 1.000 m
y geomorfoldgicamente ocupa colinas bajas y sabanas, con vegetacion tipo chaparros,

con suelos lateriticos de colores amarillentos a algo rojizos.

Complejo Supamo

Menéndez (1972) describe el complejo que consiste en paragneis biotiticos, migmatitas
y rocas igneas pobres en feldespato potasico. Sin embargo, este autor ademés de
tronjemitas y granodioritas incluye monzonitas cuarciferas dentro de las igneas acidas.

Menéndez (1974) estima que este complejo tiene una edad aproximada de 2000 Ma.
Asociacion Botanamo

La secuencia de rocas incluidas en este grupo la conforman: la Formacién Caballape y
la Formacion Los Caribes, que constituyen el cinturon de rocas verdes mas joven dentro

de la Provincia Geoldgica de Pastora.

Metavolcanicas sedimentarias de Caballape
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Menéndez (1972), en la region de Guasipati, la describié como formada en un 80% por
rocas epiclasticas, limolitas laminadas, grauvacas, conglomerados y un 20% de
piroclasticas, tobas y brechas, todas levemente metamorfizadas. De acuerdo a la
descripcion, el rasgo litoldgico caracteristico de la Formacidn Caballape es su contenido
de metalimolitas volcanicas laminadas y compactas con alto contenido de epidoto, que
les da un color distintivo, verde oliva palido. Estas rocas se intercalan intimamente con
metagrauvacas volcanicas de grano medio a conglomerados, de color verde oliva a gris

verdoso oscuro, y ocasionales capas de metaftanita negra.
Metaconglomerados Los Caribes

Los metaconglomerados los Caribes estd compuesta por metaconglomerados
polimicticos, mal escogidos, lenticulares, de color verdoso a gris verdoso, ricos en
fragmentos volcéanicos acidos e intermedios y escasos fragmentos de granito rosado
muy fino, asi como filitas cuarzo sericiticas, metareniscas de grano fino y metalimolitas,
laminadas y finamente estratificadas, compuestas esencialmente por cuarzo y hematita

que les da el color rojo a la unidad, sericita y muscovita, (Benaim, 1972).
2.4 Provincia de Roraima

La Provincia Geolodgica de Roraima se extiende desde los limites del Parque Nacional
Canaima, hacia el km 95 cerca de la Piedra de la Virgen, hasta Santa Elena del Uairen
en direccion NS y desde el rio Venamo hasta las proximidades del rio Paragua en
direccibn EW. Esta provincia estd compuesta por rocas del Grupo Roraima con
intrusiones de diabasas y rocas gabronoriticas cuarciferas a dioriticas cuarciferas
(Mendoza, 2005).

En general, Roraima carece de marcado tectonismo (sinclinales suaves muy abiertos y
de muy bajo buzamiento) con algun fallamiento, incluso fallas de arrastre como en el
Tepuy de Paru, frente a Kakuri, Alto Ventuari en el Estado Amazonas, relacionados a la
Orogenesis Nickeriana y de levantamientos epirogénicos. Bricefio y otros (1989)
concluyen que los tepuy son el producto de inversidon topografica de remanentes de
sinclinales de ejes con inclinacion en ambas direcciones y las areas bajas alrededor de

los tepuyes corresponden a anticlinales erosionados: sinclinales colgados y combas.
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Las rocas de Roraima no muestran metamorfismo regional. Solo se registra
metamorfismo de contacto (andalucita) con granitos intrusivos, post-1450 M.a. , y de
rocas maéficas de la Asociacion Avanavero; aunque Urbani (1977) postulé un
metamorfismo de carga (pirofilita) en algunas localidades del Alto Caura posiblemente
donde el Grupo Roraima alcanz6 otros 3.000 m adicionales de sedimentos actualmente

erosionados.

El conjunto mayor de esta provincia se denomina Grupo Roraima, y se diferencia por
ser el que agrupa unas formaciones de diferentes caracteristicas ubicado dentro de esta

Provincia.

Reid (1974) dividio el Grupo Roraima en el area de Santa Elena del Uairén en cuatro
formaciones, de la méas antigua a la mas joven, son: Uairén, Kukenan, Uaimapué y
Mataui. Roraima, en Amazonas, Brasil y Guyana, se divide en tres miembros, inferior
(equivalente a la Formacion Uairén), medio (corresponde a parte de las formaciones
Kukenan y Uaimapué) y superior, que se correlaciona con la formacién Mataui) que es
la mas espesa y representa gran parte de la seccion de los tepuyes (Gibbs y Barron,
1993; Ghosh, 1985).

El Grupo Roraima desde el punto de vista econdémico, constituye una provincia
relevante para la extraccion de oro y diamantes. La meteorizacion de las intrusiones
basicas en el Grupo Roraima ha originado la formacion de extensos mantos de lateritas
bauxiticas, especialmente en Venezuela y parte de Guyana. También es frecuente,
especialmente en Venezuela, la presencia de vetas de cuarzo, pegmatitas de cuarzo y

feldespatos.
Formacién Uairen

La Formacion Uairén aflora en y cerca de Santa Elena del Uairén, al final de la Gran
Sabana y presenta un espesor de unos 800 a 900 m. Su contacto inferior es discordante
sobre tobas meteorizadas del tipo Volcanicas de Caicara, perteneciente a la Formacién
Pacaraima que se extiende hacia Brasil como Formacion Surumd y forma la divisoria de

aguas entre Venezuela y Brasil en esa region (Mendoza, 2005).

Dohrenwend y otros (1.995) subdividieron la Formacién Uairén en un miembro inferior

de unos 600 m de espesor, compuesto de areniscas cuarciticas de grano grueso, bien
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escogidas, con estratificacion cruzada y testoneada, intercaladas con lentes
conglomeraticos de matriz silicea y con escasas limolitas arcillosas; y de un miembro
superior, de unos 100 m a 300 m de espesor, formado por areniscas cuarciticas de grano

medio, con abundante estratificacion cruzada y escasos conglomerados intercalados.
Formacion Kukenan

Concordantemente encima de la Formacion Uairén, aflora la Formacion Kukenan, de un
espesor méximo de 100 m, integrada de paquetes alternantes, compuesto cada uno de
tope a base de areniscas feldespaticas, limolitas feldespaticas y lutitas o arcillitas.

Formacion Uaimapué

Concordantemente y encima de la Formacion Kukenan sigue la Formacion Uaimapué,
con un espesor maximo de 250 m, que puede ser separada también en dos miembros,
uno inferior similar litolégicamente a la Formacion Uairén, constituido por areniscas de
grano fino a grueso con estratificacion cruzada y conglomerados, intercalados con
delgadas capas de limolitas y arcillitas; y de un miembro superior, formados por
arcosas, jaspes, limolitas y tobas vitreas, de variados colores(rojizos, verdes, crema-
amarillentos y grises). Las tobas vitreas han sido tomadas como capas guias dentro de la

estratigrafia de Roraima y analizadas extensamente en Suriname, Guyana y Venezuela.
Formacion Mataui

Suprayacente a la Formacion Uaimapué, aflora la Formacion Mataui, la unidad mas
joven del Grupo Roraima, que ocupa gran parte de los elevados y verticales tepuyes,
formados por ortocuarcitas y areniscas cuarzo-feldespaticas con estratificacion cruzada,
marcas de oleaje, y areniscas masivas, con algunos horizontes muy delgados de
areniscas arcillosas o lutaceas. El espesor de esta formacion puede ser mayor a los
1.000 m.

2.5 Provincia de Cuchivero

Esta Provincia incluye rocas volcanicas rioliticas y asociadas, comagmaticas con
granitos calcoalcalinos de la Asociacion Cuhivero; areniscas, conglomerados, limolitas,

tobas y lutitas del Grupo Roraima; sills, diques, apofisis, stocks de rocas diabéasicas-
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gabronoriticas cuarciferas de la Asociacion Avanavero, el Granito Rapakivi de El
Parguaza y complejos alcalinos como el de La Churuata y rocas asociadas, asi como
intrusiones de Carbonatita de Cerro Impacto, l&mprofiros y kimberlitas eclogiticas de
Guaniamo. La Provincia Cuchivero parece extenderse hacia el sur-sureste en el estado
Amazonas, formando gran parte de las rocas del no diferenciado Proterozoico segun
Sidder y Mendoza (1995) y continuar en Brasil como parte de la Provincia Ventuari-

Tapajos.

La super asociacion cuchivero es el conjunto de mayor tamafio y que posee diferentes

formaciones, que se ubican dentro de la Provincia Cuchivero

El Grupo Cuchivero, ahora denominado Asociacion Cuchivero, fue definido por Rios
(1.972) como compuesto de rocas volcanicas rioliticas de la Formacién Caicara, ahora
Volcénicas de Caicara, y de granitos biotiticos de Santa Rosalia, hornabléndicos de

Guaniamito y Granito de San Pedro (Mendoza, 1974).
Formacion Caicara

La Formacion Caicara, ahora Volcanicas de Caicara, fue definida por Rios (1.969) en
una seccion transversal a la serrania o “fila” de Morichal Negro, hacienda Santa Inés, en
la via a Guaniamo, a unos 30 km al sur de Caicara del Orinoco, distrito Cedefio del
estado Bolivar. Mendoza (1975) la describe en mayor detalle en Chivapure, rio Suapure,
donde litolégicamente se compone de ignimbritas, tobas de cenizas, brechas y
cantidades menores de lavas, obsidianas y domos rioliticos, con cantidades muy
subordinadas de otras rocas volcanicas de composicion dacitica, andesitica y ain
basélticas, todas ellas de afinidad calcoalcalina. Las rocas exhiben texturas vitroclasticas
y eutaxiticas incluyendo esqueletos desvitrificados de vidrio y fragmentos colapsados

de pumitas. La mayoria de estas rocas muestran composicion quimica de riolitas.
Granito de San Pedro

Mendoza (1974) introduce este nombre para designar unas rocas graniticas
leucocraticas, que afloran en los alrededores del rio Suapure, estado Bolivar. El granito
es de grano fino, leucocratico, masivo a moderadamente foliado, con aspecto

subvolcéanico.
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Granito de Santa Rosalia

El Granito de Santa Rosalia es plutonico, de grano medio a grueso, aproximadamente
equigranular, con biotita, escasa a ausente hornblenda y aflora extensamente desde la
serrania EI Mato en EI Caura al pueblo de Santa Rosalia, al este, hasta El rio Suapure al

Oeste y hasta el rio Ventuari al sur, cubriendo mas de 40.000 km? (Mendoza, 2005).
Granito de Guaniamito

El Granito de Guaniamito aflora mas localmente en el cafio del mismo nombre y en el
rio Guaniamo. Es un granito hipoabisal, porfidico, rico en hornblenda, con textura
gneisica gruesa bien desarrollada hacia la zona de la Falla de Cabruta y su edad Rb-Sr
roca total dio 1.425 Ma equivalente al Parguaza, aunque tectonizado y convertido en

gneis por la Falla de Cabruta. (Mendoza, 2005).
Grupo Suapure

El “Grupo” Suapure, cambiado por Asociacion Suapure, fue definido por Mendoza
(1974) como compuesto por el Granito de Pijiguaos y el Granito Rapakivi del Parguaza,
excelentemente expuestos en los domos de Los Pijiguaos, a pocos kilémetros al oeste
del rio Suapure, paso de San Pedro. Estudios posteriores del M.E.M. (Mendoza y otros,
1977) indicaron que la asociacion Suapure lo constituyen el Granito Rapakivi de El
Parguaza y todas sus facies, subvolcanicas como el Granito de Pijiguaos, los porfidos
riodaciticos del Guayapo, hipabisal o de profundidad intermedia como la Granodiorita
del Sipapo, pluténicas como cuarzo-sienitas y anortositas a rocas muy cercanas al manto
como bauchitas. Luego se incluyd por su edad y composicion mineral6gica en la

Asociacion Suapure al Granito de Guaniamito.
Granito de Pijiguaos

El Granito de Pijiguaos aflora en la mitad inferior de los domos del mismo nombre, en
contacto no transicional con el Granito Parguaza. Es un granito de grano fino,
equigranular, aspecto algo recristalizado “muy rico en cuarzo y microclino, con textura
moteada en la que se observan dos o0 mas generaciones de cuarzo, posiblemente
correspondientes con las pulsaciones o intrusiones inmediatas posteriores del Granito
Parguaza (Mendoza, 2005).
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Granito Parguaza

McCandless (1965) distinguié a la unidad original con el nombre de Granito del
Parguaza para referirse a la masa de granito biotitico homogéneo, con textura porfidica
que aflora al suroeste del rio Suapure, Estado Bolivar. Mendoza (1972) describe la roca
como un granito biotitico de grano grueso a muy grueso, masivo, con textura rapakivi,

rico en feldespato potasico y hornblenda
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
3.1 La ley de Newton de la atraccion gravitatoria

La teoria fundamental de la gravimétrica se ha desarrollado directamente de la ley de
Newton que expresa la atraccion mutua entre dos particulas en funcion de sus masas y
de su separacion. Esta ley establece que dos particulas de masa ml y m2, de
dimensiones muy pequefias comparadas con la separacion r, se atraen mutuamente con

la fuerza (Dobrin, 1961). Dicha fuerza se expresa en la siguiente ecuacion:

ml.m2

F=G6G—; Ecuacion 1
r

Donde G=6.673x10"1* N.m?/kg? y representa la constante gravitacional universal, r es

la distancia entre las masas m1y m2.
3.2 Gravedad de la Tierra

Considerando una masa en la superficie de la Tierra relativamente pequefia en
comparacion a la masa total de la misma, y dado que la fuerza es resultado del producto
entre la masa y aceleracion, a partir de la ecuacién 1 se obtiene que la aceleracién de

gravedad en cualquier punto en la superficie de la Tierra es:

Mt .,
g= GF Ecuacion 2
t

Donde R% y Mt son el radio y masa de la Tierra (Kearey, et al.., 2002).

La unidad de la aceleracion de gravedad en el Sistema Internacional es ms2, pero esta
unidad no es practica para el uso en geofisica. Por lo tanto, en el Sistema c.g.s. la unidad

de aceleracion es 65—72" la cual es denominada gal en reconocimiento a Galileo. Los
pequefios cambios en la aceleracion de gravedad causada por las estructuras geoldgicas

se miden en miligal (mGal), equivalente a 1x10~° ﬂzen el SI (Lowrie, 2007).
S
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Pero la magnitud de la gravedad puede ser alterada por la latitud, elevacion, topografia
del terreno circundante, mareas, fuerza centrifuga causada por la rotacion, y variaciones
de la densidad en el interior de la misma (Telford et al., 2004), por lo tanto hay que
tener en consideracion los distintos modelos tedricos que existen para definir

exactamente la topografia. Estos son:
3.3 El geoide y el Elipsoide

El geoide se define como aquel que coincide con la superficie del mar en equilibrio
estadtico y se asigna una continuacion ficticia por debajo de los continentes
esquematizada en los distintos modelos de geoides existentes en la actualidad. EI mismo
también es definido como una superficie equipotencial donde la gravedad es constante
en cualquier punto sobre el geoide y es siempre perpendicular a la superficie del terreno.
La densidad de La Tierra tiene un efecto sobre el geoide, provocando que éste se eleve

en las regiones mas densas y caiga en las regiones menos densas (Lowrie, 2007).

El elipsoide es definido como un modelo matematico general o estandarizado a través
del cual se puede calcular la gravedad teérica de la Tierra, tomando en cuenta que la
forma de la Tierra no es perfectamente esférica, sino que es abultada en el Ecuador y
achatado en los Polos. La altura obtenida a partir de este es definida como altura
elipsoidal. La misma se compara con el valor de la altura ortométrica (referenciada al

modelo de geoide), y se obtiene valor de la ondulacion geoidal, asi como se observa en

la figura 3.1:
aonde
h= Alura Elipsoidal
H = Altura Orfométrica
Terreno M = Ondulacion Geoidal
Genide
Elipsnoide

Figura 3.1 Superficie topogréafica del geoide y el elipsoide
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3.4 Métodos Gravimétricos

El método gravimétrico tiene como finalidad medir las variaciones laterales y verticales
de la atraccion gravitatoria del subsuelo, 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.
3.5 Correcciones gravimétricas

Cuando se realizan mediciones de gravedad en la superficie de la tierra, estas se ven
afectadas por diferentes factores como las mareas, la superficie topogréfica, la altura a
la cual se realiza la medicion, etc.; debido a estos efectos los valores deben ser
corregidos para obtener el resultado real causado por el contraste de densidad existente

en el subsuelo.

Pedraza & Tocho (2011) describen que tradicionalmente se pensd en trasladar los
valores observados mediante adecuadas reducciones a una misma superficie de
referencia para hacerlos comparables, donde la superficie de referencia que se utilizaba
es el geoide. Las reducciones al geoide requieren el conocimiento del gradiente del
campo de gravedad real, dificil de determinar en la practica, por lo que se reemplaza por
el del gradiente del campo de gravedad normal; el mismo se calcula a través de los
nuevos estandares para reducir datos de gravedad. En los nuevos estandares se
recomienda utilizar un unico elipsoide, el del Sistema de Referencia Geodésico de 1980
(GRS80), recomendado por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG).
Para fines practicos GRS80, WGS84 e International Terrestrial Reference Frame
(ITRF), no producen diferencias significativas en los célculos de la anomalia de
gravedad (Li & Gotzez, 2001).

A continuacion se describen las diferentes correcciones:
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3.5.1 Correccion por deriva

La deriva instrumental corresponde a las variaciones de gravedad en funcion del tiempo
que hay entre las lecturas repetidas en un mismo lugar, causadas por cambios de
temperatura en el ambiente o por la fatiga del sistema de muelles del instrumento de
medicién (Lowrie, 2007). Para compensar esta variacion la adquisicion de datos
gravimétricos se realiza a través de la apertura y cierre de circuitos, para asi poder
calcular el valor de la deriva instrumental del equipo para cada estacion a través de la
siguiente ecuacion:

Tmin(Lfinal—Linicial)
Ttotal

Ecuacion 3

Deriva =

Donde:

Deriva = Deriva instrumental del gravimetro.

Tmin = Tiempo de la medicion en minutos.

Lfinal= lectura final del gravimetro.

Linicial=lectura inicial del gravimetro.

Ttotal=Tiempo total de todas las mediciones en minutos.
3.5.2 Correccién por mareas

Las atracciones gravitatorias del Sol y de la Luna causan el efecto de las mareas en los
océanos, la atmosfera y el cuerpo sélido de la Tierra, donde se produce una pequefia
deformacion de la superficie. Esta variacion influye sobre los gravimetros, sin embargo
los de ultima generacion son capaces de registrar los efectos y corregirlo con un rango
de hasta 0,3 mGal (Telford et al., 2004), asi mismo, también existen distintos
algoritmos computacionales que calculan la correccidén por mareas tomando en cuenta la

latitud, fecha y hora de adquisicion.
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3.5.3 Correccion por latitud

La rotacion de la tierra y su protuberancia ecuatorial producen un aumento de la
gravedad con latitud. La aceleracion centrifuga debido a la rotacion de la tierra es
méaxima en el ecuador y cero en los polos; se opone a la aceleracion de la gravedad,
mientras que el aplanamiento polar aumenta la gravedad en los polos, haciendo que el
geoide se observe mas cerca de la masa de la tierra (Telford, 1990). Debido a todos

estos efectos es necesario realizar esta correccion y se calcula por la siguiente ecuacion:

i )2
Gt = LLLKED) ) Eoyacion 4
1—e?(sing)?

Donde:

ge =978032.67715 mGal

k =0.001931851353
¢2=0.0066943800229
@=Latitud

3.5.4 Correccion de Bouguer

La correccion de la placa de Bouguer compensa el efecto de una capa de roca, cuyo
espesor corresponde a la diferencia de elevacion entre la medicién y los niveles de
referencia (Lowrie, 2007). La correccion de Bouguer explica la atraccién gravitatoria de
la capa de la tierra entre el datum vertical, es decir, el elipsoide y la estacion (Hinze et
al., 2005). Esta correccion, 6gBC en miligales, tradicionalmente se calcula asumiendo
que las capas terrestres ubicadas entre la estacion y el datum vertical se pueden
representar por una placa horizontal de longitud infinita, este efecto se calcula con la

siguiente formula:
0gSC = 2xGo(uh — AR) Ecuacion 5
Donde:

0gSC= Correccion de Bouguer en mGal.
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G= Constante gravitacional de la tierra.

o=Densidad del material.

u y A =son coeficientes sin unidades definidos por LaFehr (1991).
h=altura elipsoidal.

R= Radio de la tierra en la estacion.

Si la estacion medida se encuentra por encima del nivel de referencia se resta la
correccion, 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 estacion por la carencia de dicha lamina sobre la misma.
3.5.5 Correccion de Aire Libre

Esta correccion toma en cuenta el efecto que causa la gravedad, debido a la altura de la
estacion con respecto a un punto de referencia. La correccion de aire libre no toma en
cuenta el material entre la estacion y el plano de referencia (Telford, 1990). Esta
correccion es positiva si la estacion esta por encima del nivel del mar y negativa si esta

por debajo del nivel del mar.

Sgh = — 0.3087691 — 0.000439sin?p h + 7.2125x10~8h? Ecuacién 6
Donde:

ogh= Correccion de Aire Libre.

h= altura elipsoidal.

@= Latitud.

3.5.6 Correccion Atmosférica

La masa de la atmoésfera de la Tierra esta incluida en la masa de la Tierra solida cuando
se determina la gravedad teorica a partir de la Férmula Internacional de Gravedad

correspondiente al elipsoide de referencia de 1980 (Moritz, 1980). Sin embargo, la masa
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de la atmosfera sobre una estacion gravimétrica no afecta la gravedad medida en un
estacion, considerando que la Tierra es esférica y que su atmdsfera esta constituida por
capas esféricas (Hinze et al., 2005). Por lo tanto, el efecto de la gravedad de la masa de

la atmosfera se calcula aplicando la ecuacién 6.

Sgatm = 0.874 — 9.9x10~>h + 3.56x1072h? Ecuacion 7
Donde:

ogatm= Correccion atmosférica.

h= altura elipsoidal.

3.5.7 Correccion topografica

Esta correccion pretende eliminar el efecto causado por las irregularidades del terreno
cercano Yy lejano a la estacion de medicion, es decir, considera los valles y las montafias
que la placa de Bouguer no tuvo en cuenta de forma parcial. Para poder aplicar esta
correccion, se necesita informacién detallada de la topografia ya sea mapas con curvas
de nivel de la zona o0 modelos digitales que modelen la forma del relieve alrededor de
cada punto de medicion y de un software especializado para poder programar los

algoritmos correspondientes.

En el célculo de la Anomalia de Bouguer, esta correccion siempre se suma ya que los
relieves altos, al contener mayor masa, disminuyen la gravedad medida en las estaciones

y los puntos cercanos a los valles registran baja fuerza de atraccién por falta de masa.

Uno de los métodos utilizados para la correccion topogréafica consiste en aplicar la
reticula de Hammer (1939) quien ide6 un procedimiento para corregir el efecto de las
desigualdades topograficas basado en la estimacion del relieve topografico mediante su
division en compartimientos definidos como anillos de espesor h, de radio externo e

interno Re, Ri y densidad P; figura 3.2:
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Observation point

Figura 3.2 Anillo de la reticula de Hammer.

Asi, aplicando la ecuacion de Hammer (1939), se realiza la sumatoria para cada anillo

de la siguiente manera:
1 1
ganillo = 2nGS Re — Ri + Ri*—h? 2 — Re? + h? z Ecuacion 7

El centro del circulo se superpone sobre la estacion del mapa topogréfico, de donde se
ha deducido su altura media. La accion del relieve real en los limites de cada sector se
sustituye por la de un prisma curvilineo de base igual a la del sector anular y de altura
media del terreno en los limites del sector (norte, sur, este, oeste, y las subdivisiones que
requiera segun la distancia del anillo). Luego de sumar la influencia de todos los

sectores, se obtiene la correccidn por la influencia del relieve.
3.6 Anomalias gravimétricas

La diferencia entre el valor de gravedad observada y corregida con respecto al valor
tedrico de la gravedad en el esferoide tomando en cuenta los efectos causados por la

latitud y longitud en cada estacion se denominan anomalias gravitatoria (Lowrie, 2007).
3.6.1 Anomalia de Aire Libre

La anomalia de aire libre representa la diferencia entre la gravedad observada y el
modelo teniendo en cuenta la gravedad tedrica debido al elipsoide GRS80 y el efecto

atmosférico en toda la ubicacién de la estacion. Esta anomalia se usa con frecuencia en
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el modelado e interpretacion de mapas de las zonas marinas y sin variaciones
significativas batimétricas (Xiong Li et al,. 2006). Esta anomalia se calcula con la

siguiente ecuacion:
AB = gobs — y1980 + ygh — yatm Ecuacion 8
Donde:
gobs= Gravedad observada.
y1980= Gravedad teorica.
ygh= Correccion de aire libre
yatm= Correccion atmosférica.
3.6.2 Anomalia de Bouguer

Esta anomalia considera la atraccion causada por la placa de Bouguer, por eso es
adecuada para ser utilizada en mediciones realizadas sobre la superficie y se define
como la aplicacion de todas las correcciones descritas anteriormente. (Telford et al.,
2004).

AB = gobs —y1980 + ygh — yatm + Ct — yBC Ecuacion 9
Doénde:
gobs= Gravedad observada.
y1980= Gravedad tedrica.
ygh= Correccion de aire libre.
yatm= Correccion atmosférica.
Ct= Correccion topografica.

y1980= Correccion de Bouguer.
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3.7 Andlisis Espectral

El método de analisis espectral transforma el dato del dominio del espacio al de
frecuencia. Las relaciones de amplitud y fase entre las distintas frecuencias se haN
utilizado extensamente para la estimacion de profundidades (Spector & Grant, 1970) o
separacion de longitudes de onda para diferenciar las distintas componentes del campo

producido por las fuentes.

Esta herramienta matematica permite separar la contribucion de distintas fuentes de
anomalia de gravedad en funcién del nimero de onda radial de la sefial completa.
Cuando se grafica la frecuencia en funcion del logaritmo de la energia, se distinguen
intervalos de frecuencia donde la variacion logaritmica de la energia con la frecuencia

puede ser representada por una funcién lineal.

El espectro radial del campo decrece a medida que la profundidad t de la fuente
aumenta por el factor e=2¢", siendo r el nimero de onda. Cada comportamiento lineal
definido por intervalos de frecuencia en el espectro corresponde con una fuente que
genera una anomalia, por lo tanto, la pendiente de la recta es proporcional a la
profundidad del tope de la fuente como se muestra en la ecuacion 10, donde s es la

pendiente del logaritmo del espectro.
H = —= Ecuacién 10
41

3.8 Separacion de anomalias regionales y residuales

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 carécter 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).
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3.9 Deconvolucion de Euler

Esta técnica se basa en la ecuacion de homogeneidad de Euler que relaciona el campo
gravimétrico y las componentes de su gradiente con la localizacion de las fuentes. De
esta forma, utilizando los parametros apropiados, se logra estimar la profundidad del
techo de las estructuras geoldgicas causantes de las anomalias gravimétricas. La
ecuacion de homogeneidad de Euler relaciona el campo gravimétrico y las componentes
de su gradiente con la localizacion de la fuente. EIl grado de homogeneidad es expresado
por el indice estructural (SI) que es una medida del cambio de atenuacion del campo
con la distancia a la fuente. Dicho indice permite discriminar entre las geometrias de
fuentes generadoras de anomalias. De esta forma muchos rasgos geoldgicos tienen
distintos indices estructurales. Por ejemplo un indice estructural SI = 0,5 se puede
asociar a contactos, uno de SI = 1 con estructuras cilindricas bidimensionales, SI =2 a
estructuras volumétricas tipo esferas. La conexion entre este indice y las anomalias

geoldgicas reales constituyen la base del método (Salem y Smith, 2005).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1 Adquisicién

En la etapa de adquisicion de este trabajo especial de grado para cubrir la zona de estudio
fueron necesarias dos jornadas, la primera desde el 8 al 18 de diciembre de 2014, donde se
lograron levantar 80 estaciones ordinarias y 4 estaciones bases de orden 1 y la segunda
jornada del 9 al 27 de febrero de 2015 de la cual se obtuvieron 140 estaciones ordinarias y 1
estacion base de orden 1.Esta adquisicion se realizd con un operador de gravimetro y dos
operadores de GPS.

4.1.1 Adquisicion de datos gravimétricos

La adquisicion de los datos gravimétricos se realiza utilizando un gravimetro CG-5 Autograv
marca SCINTREX. Para la medicion Optima es necesario tomar en cuenta los siguientes

pardmetros:

e 5 mediciones de 2 minutos para cada estacion base

e 3 mediciones de 1 minuto para cada estacion ordinaria

e Una distancia aproximada de 5 km entre cada estacion ordinaria
e Un valor de error menor a 0.03 mGal.

e Un valor de desviacion estandar no mayor a 0.015

e Valores de TILT X-Y en un rango entre -5 y 5 segundos de arco.

4.1.1.1 Equipo Utilizado para la adquisicién de datos gravimétricos

Para la adquisicion de datos en campo se utiliza un gravimetro CG-5 Autograv marca
SCINTREX, el cual es un medidor programable automatico de gravedad, que posee un
microprocesador con un rango de medicién de mas de 8000 mGal y con una resolucion de
lectura de 0.001mGal.

El sistema del gravimetro Scintrex CG-5 realiza un promedio a partir de una serie de lecturas
en un determinado tiempo de medicidn; estas lectura vienen dadas directamente en la unidad
de mGal y los datos se almacenan en una memoria los cuales se puede enviar a un grabador

MODEM o PC (SCINTREX Limited, 2006).
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Figura 4.1 Gravimetro Sintrex CG-5 utilizado para la adquisicion de los datos.
4.1.1.2 Adquisicion de datos en campo

El trabajo en campo tiene como finalidad realizar las mediciones gravimétricas en cada

estacion con su ubicacion determinada por GPS diferencial.

La determinacion del valor de gravedad relativa en cada estacidn se obtiene comparando cada
lectura con un valor de referencia medido en una estacion base de gravedad absoluta
conocida. Para llevar a cabo la comparacidén con respecto a la estacion base, se utiliza el
método de circuito cerrado (figura 4.2), el cual consiste en realizar mediciones de cierre y
apertura del circuito en dicha estacion base, con la finalidad de corregir el efecto de la deriva

instrumental.

Figura 4.2. Método del circuito cerrado, donde A representa la base con valor de gravedad
absoluta donde se realiza la apertura y cierre del circuito, y B, C, D, E son las estaciones
ordinarias.
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4.1.1.3 Estaciones Ordinarias

La adquisicion de estaciones ordinarias se realizaron en un perfil sobre la carretera principal
que comunica las ciudades de Santa Elena de Uairen y Puerto Ordaz y sus vias transversales
con una separacion entre estaciones de 5 km, se adquirieron un total de 210 estaciones
ordinarias, esto con la finalidad de cubrir lo mejor posible la zona de estudio como se muestra

en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Mapa de ubicacidn de las estaciones adquiridas

4.1.1.4 Bases gravimétricas

Para la adquisicion de datos en cada una de las estaciones ordinarias se tomaron como apoyo
7 bases gravimétricas, de las cuales 5 fueron levantadas en la campafa de adquisicion (Tabla
4.1), arrastrando el valor de gravedad de las bases absolutas de Santa Elena de Uairen y

Ciudad Bolivar; estaciones adquiridas en el programa de gravedad absoluta en Sur América
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por el Institut Fur Erdmessung de la University of Hannover de Alemania, cuyas bases son
reportadas en Drewes et al., (1991) Figura4.4.
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Figura 4.4 de Estaciones de gravedad absoluta (Drewes, 1991).

Tabla 4.1. Bases Utilizadas para la adquisicion de los datos

Estacion | Nombre Descripcion Grav. Absoluta
9001 | Santa Elena | Sede Ministerio Ambiente | 977822.0800
9002 | Kama Salto Kama 977830.72
9003 | Dorado Piedras Grandes 978048.3880
9004 | Tumeremo Plaza Bolivar 978034.1180
9005 | Guasipati Escuela 978040.2580
9006 | Upata Escuela 978053.2512
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4.1.2 Adquisicion de datos de ubicacion geografica de las estaciones con GPS

Para la ubicacidn geogréafica de las estaciones ordinarias se utilizé un equipo GPS diferencial
marca Stonex (figura 4.5), Con esta medicion se garantiza la precision de la ubicacion y la

altura elipsoidal de cada estacion.

Figura 4.5 GPS diferencial marca Stonex.

Para garantizar la calidad de los datos obtenidos se toma en cuenta los siguientes parametros:

e Tiempo de grabacion de 35 minutos
e Angulo de elevacion maximo de 15°.
e Rata de captura de 5 segundos.

4.2 Procesamiento de los datos
4.2.1 Datos Gravimétricos

El procesamiento comienza con la descarga de los datos del gravimetro, la cual se realiza
conectando por medio del cable RS-232C con un disco extraible, para luego descargarlos en
la PC. Estos datos se obtienen en un archivo txt y luego se exportan a EXCEL para realizar
los célculos matematicos necesarios para aplicar las correcciones de diferentes efectos que

sufren los datos de gravedad.
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Para comenzar la correccion de los datos se separan por circuitos, identificindolos Con un
color dependiendo de la base que hayan sido amarrados, cada circuito se calcula para obtener

el valor de gravedad observada en cada estacion.

Una vez que ya se obtuvo la base de datos se procedid a realizar los diferentes calculos para
obtener la informacion requerida en la investigacion, a continuacién se explica cada uno de

ellos:
4.2.1.1 Gravedad Observada

En esta fase del procesamiento se calcula el varmin (variacion por minuto como consecuencia
de la deriva instrumental del equipo) mediante la ecuacion 14 y se corrige los valores medidos
para que la deriva no afecte a las mediciones, y a su vez, se lleva los valores relativos a

gravedades absolutas.

Varmin = % Ecuacion 11

Donde

Lf = es la lectura medida en la base al cierre del circuito.
Li = es la lectura medida en la base al inicio del circuito.
At = diferencia de tiempo entre los dos valores Lfy Li.

Posteriormente, se distribuye el varmin en todas las mediciones del circuito y luego de tener
la lectura corregida se le suma la diferencia a la gravedad absoluta de la base con quien fue

relacionado.
4.2.1.2 Correccion Topogréfica

Para el calculo de la correccion topogréafica se aplica el método de Hammer (1939), realizando
una correccion regional y otra local, la correccion regional se realiza de manera automatizada

con el programa Oasis Montaj, y la correccion local con el método de la reticula.
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4.2.1.2.1 Correccién Topografica Regional

Esta correccion se realiza con el programa Oasis Montaj, este programa crea un Regional
Correction Grid, a partir de un grid regional y uno local tomando como fuente un DEM
(Modelo Digital de Elevacion), el cual contiene la correccion topogréafica para el area que
rodea a la zona de evaluacion. A partir del grid de correccidn, el programa calcula los valores

para cada una de las estaciones que se le suministro.

La base de datos de la topografia regional se obtiene de la pagina de TOPEX, de la cual se
obtienen valores comprendidos en una ventana con un maximo y minimo tanto de longitud y
latitud, para esta zona de estudio se descargaron valores de topografia con una ventana de

160 km para cubrir toda la topografia circundante.
4.2.1.2.2 Correccion Topogréafica Local

Para la correccion topografica local se toma en cuenta el efecto causado por la topografia
circundante a 50m de distancia de cada estacion. En el programa Excel se organiza una hoja
de célculo (figura 4.6) donde cada celda corresponde a una posicién en el anillo de la reticula
de Hammer para asi llevar un mejor control de las diferencias de altura entre la estacion

medida y su entorno.

Densidad

[ Radio Interno

[ Radio Externo
Divisiones del anillo

Figura 4.6. Ejemplo de hoja de calculo para la correccion topogréafica local.

Con la suma de las dos correcciones descritas anteriormente se obtiene correccion topografica

total.
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4.2.1.3 Calculo de Anomalia de Bouguer

Para el calculo de la Anomalia de Bouguer se aplican las ecuaciones que se mencionan

continuacion para cada una de las correcciones:

Correccion de Bouguer que se obtiene por la ecuacion 4

Correccion de Aire Libre que se obtiene por la ecuacion 5

Gravedad Teorica que se obtiene por la ecuacién 3

Correccion Atmosférica que se obtiene por la ecuacion 6

Correccion Topografica

Dichas ecuaciones se programan en Excel donde se realizaran las operaciones matematicas
correspondientes, y luego de obtener el valor de cada una de las correcciones se aplica la

ecuacion 9 para obtener el valor de anomalia de Bouguer.
4.2.1.4 Andlisis Espectral

Con el programa Oasis Montaj en el médulo MAGMAP, se selecciona el grid al cual se le va
a realizar el analisis espectral, se le realiza el FFT (Forward Fourier Transform), y en
Spectrum Calculation and Display se obtiene el espectro de potencia, de este procedimiento
se genera un archivo txt el cual se exporta a 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
gréfico, se insertan lineas de tendencia y se obtienen las pendientes de las mismas. Se divide
cada una de las pendientes entre 4*n para calcular las profundidades de las fuentes (Figura
4.6).
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20 2.90E401  2.36E+01 Intermedia 220.88 17.5770719

21 1.95E+01 2.04E+01 Somera 92.856| 7.3892457

Figura 4.7. Procesamiento en Excel para calcular profundidades de fuentes
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4.2.1.5 Separacion Regional y Residual

Una vez obtenido el espectro de potencia, se realizo la separacion regional-residual en el
modulo Interactive Spectralm Filter de Oasis seleccionando un filtro Bandpass Filter y
namero de onda de 0.03916 rad/km como se observa en la figura 4.7. Posteriormente de

obtener el grid del efecto regional se le rest6 al de AB obteniendo asi el efecto residual.

Interactive Spectral Filter

oz Interactive Radially Averaged Power Spectrum Filter

log(power) filter
10.00 T T T T T ™ 10

\

-14.00 L L L L L ]
0.00 0.16 0,31 Wavenumber
(1/k_urit)

M Original Spec Profile B CurrentFilter Profile
B Resutant Spec Profile Current Filtered Spec Profie
Filters
Filter Number 15t Filter -
Filter MName Bandpass Filter -
Low wavenumber cutoff 0 ]
High wavenumber cutoff 0.039 {1

Pass/Reject @) Pass Reject

aK Cancel | [ Hep | Preview<<

Figura 4.8. Procedimiento de aplicacion de un filtro gaussiano para separacion regional-

residual.

4.2.1.6 Deconvolucion de Euler

La Deconvolucion de Euler se realiz6 con el programa Oasis Montaj en el médulo Euler 3D
en la opcion Standard Euler Deconvolucion, se calculé las derivadas en X,Y y Z; luego de

obtener las derivadas se calcula la deconvolucién de Euler.

Este calculo se realizé con valores de indice estructural entre 0 y 1 por las caracteristicas de la

zona, con un tamario de ventana de 10 y error de 3%.

Luego de aplicar estos procedimientos anteriores se generd sobre el perfil un conjunto de
simbolos, los cuales representan las fuentes de las anomalias organizadas por profundidad.
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4.2.2 Procesamiento de datos de GPS

Para realizar el procesamiento de los datos basicamente se realizaron los siguientes

procedimientos:

e Descarga de los datos en una PC, dichos datos se descargan en un archivo STH y
luego se transforma a RINEX.

e Al obtener el archivo RINEX se envia al The Canadian Spatial Rference Systen
(CSRS), el cual devuelve un documento que contiene todos los datos de cada estacion

con su respectiva ubicacion y altura como se muestra en la figura 4.9

2"‘*55";\
CSRS-PPP (V 105 34613 ) @ «l‘(ﬁ

sl
Data Start Data End Duration of Observations
2015402-13 12:00:45.000 20150213 12:35:10.000 0h 34m 25.00s
Apri / Apasteriori Phase Std Apri/ Apasteriori Code Std
0015m/001m 20m/1545m
Observations Frequency Mode
Phsse and Code LlmdL Saatic
Elevation Cut-Off Rejected Epochis Observation & Estimation Steps
10000 degrees 315 5.0 sec /5.0 52
Antenna Model APC to ARP ARP fo Marker
SATIRMNED Ant not m PP (Om) 1513m
(APC =aprenna plise caner ARD = anreoma refirence poins)

Estimated Position for 05650442.150
Latitnde {+) Longitnde (+2) ENl Haight
TTRFUS (2015) 4337 108601” 17107 19 147 006 5Mm
Sigmas(95%4) 0064 m 0203m 0288m
Apriori 4337 19.887" 617107 19156 909.325m
Estimated - Apriori 0541 m 00668 m -1805m

UTM (North) Zone 20
503789 418m () 702808 833m (E)

e, 100010915 fporm)
[ = 0.99996567 (cobined)
)

(Coardinares from RINEX e wsed a5 apricei position)

Figura 4.9. Archivo del CSRS que contiene la informacion de ubicacién de cada estacion.
4.3 Estudio de densidad de las muestras recolectadas en campo

En 12 de las estaciones gravimétricas se recolectaron muestras de rocas, para posteriormente
realizar el estudio de la densidad. Luego de tener las muestras de rocas, se calcul6 el valor de

densidad de cada una de ellas por la siguiente formula:

Masa

Densidad = Ecuacién 12

Volumen

Para Obtener el valor de la masa de cada muestra se utilizé una balanza analitica como se
muestra en la figura 4.9, en dicha balanza se midié cada una de las muestras y se obtuvo el
valor de la masa expresado en gramos.
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Figura 4.10 Balanza analitica utilizada para calcular la masa de las muestras.

Para el calculo del volumen se utilizé un cilindro graduado como se muestra en la figura 4.10,

en dicho cilindro se obtuvo el volumen de cada muestra en c¢m3.

Figura 4.11 Cilindro graduado utilizado para el calculo del volumen.
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Una vez obtenidos los valores de masa y volumen de cada muestra se realizo el calculo de la
densidad con la ecuacion 12; la figura 4.11 muestra la ubicacion de las muestras en la zona de
estudio.

P
"

Kilometers

Figura 4.12 Ubicacion de las muestras en el area de estudio.

Posterior mente se realizd una descripcion de las muestras como se muestra en la tabla 4.2

para tener informacidn de los datos obtenidos con cada una de las muestras
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Tabla 4.2 Descripcion de las muestras obtenidas en campo.

Estacion Muestra Provincia | Descripcion | Densidad
Arenisca de 255
5028 Roraima | grano grueso, i
9 gr/cm3
color rojizo
Arenisca de
5036 Roraima | 92"° medio a 2,58
grueso, color | gr/cm3
marrén claro
Arenisca de
5045 Roraima grano fino, 2,51
color marrén | gr/cm3
claro
Granito, color 577
5159 Pastora blanco con '
. " gr/cm3
niveles rojizos
Arenisca de
grano fino, 254
5154 Pastora | color rojo con '
. gr/cm3
niveles de
oxidacién
Arenisca de
grano fino a
5151 Pastora me(_j_lo, color 2.51
rojizo con gr/cm3
niveles de
oxidacion
Arenisca de
5162 pastora | 9rane fino, de 2.48
color rojizoa | gr/cm3
marrén
Feldespato, 3.10
5100 Imata o>r<]!do de gricm3
ierro
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Estadistica de los datos gravimétricos

Para clasificar la data adquirida se realizd un andlisis estadistico de los datos de
anomalia de Bouguer, para el cual se calcularon datos de Estadistica descriptiva
(maximo, minimo, mediana, media, desviacion estandar, rango, numero de datos y

curtosis), histograma y diagrama de caja.

En la tabla 5 se observa los datos estadisticos de la variable de anomalia de Bouguer,
para una muestra de 210 datos, se tiene un valor maximo de -4.54 mGal y un minimo de
-231 mGal con un rango de 227.43, una desviacion estandar de 37.8 que indica una
distribucion normal con media muestra (figura 5.1) se observa un promedio de valores
de -46.95 y una mediana de -46,95.

Tabla 5.1 Estadistica descriptiva de datos de Anomalia de Bouguer

Minimo -231.975
Maximo -4.541
Mediana -43.187
Media -46.951
Desviacion

Estandar 37.861
Rango 227.434
Numero de

datos 210
Curtosis 6.471
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En la figura 5.1 correspondiente al histograma de frecuencias de la variable de anomalia
de Bouguer se observa un comportamiento normal asimétrico sesgado a la izquierda. En
dicho histograma se observan 2 familias de datos, la primera de estas comprendida entre
-4.5 y -79 mGal que representa el 92% y pertenece a tendencia de valores de anomalia
de la provincia de Imataca y Pastora; los datos la segunda familia esta comprendida
entre -70 y -231 mGal que pertenece a la tendencia de valores de la provincia de

Roraima debido al caracter sedimentario de esta provincia.

Figura 5.1 Histograma de frecuencias de la variable anomalia de Bouguer

La figura 5.2 correspondiente al diagrama de caja, en el mismo se verifica que no
existen datos atipicos fuera de la poblacion, corroborando el comportamiento que se
observa en el histograma con una tendencia de valores altos con respecto al rango; se
observa una media de -43.18 mGal, el cuartil 1 con valor de -62.25 mGal y el cuartil 2

con valor de -20.34 mGal.
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Cuartill  Mediz  Cuartil 3
-62,25 3.18 -20.34

Maximo
Minimo -4.54
-231.57

-250 -200 -150 -100 -50 o
mGal

Figura 5.2 Diagrama de caja de la variable anomalia de Bouguer
5.2 Anomalia de Bouguer

En la figura 5.4 correspondiente al perfil de Anomalia de Bouguer, con valores en un
rango de -4.54 y -231.97 mGal, en el mismo se observan los valores més altos hacia la
parte norte y méas bajos hacia el sur, Se evidencia un maximo relativo local de -8 mGal
en las coordenadas 5°45° N y -61° 15’0, también se observa un bajo relativo de -171
mGal en las coordenadas -61° 30 O y 6°15° N, dicho valor del méaximo relativo

corresponde a la transicion de las provincias Roraima y Pastora.

En la parte norte del perfil donde se ubica la provincia de Imataca se observan los
valores de Anomalia mas altos en un rango de -5 a -20 mGal y con una orientacion de
contornos de N 65 E, en términos geoldgicos podemos asociar esa respuesta del campo
gravimétrico, a que dicha provincia se conoce por ser la mas antigua y cuya litologia
dominante son gneis graniticos y granulitas félsicas, ademas que las formaciones
presentes tienen un contenido considerable de minerales ferromagnesianos; y que por lo
tanto que en contraste con las demas provincias sea la que manifieste mayores valores

de densidades, y esto se corrobora con la muestra 5117 que presenta un valor de

densidad de 3.1 % ;esta parte norte estd controlada por el rasgo de la Falla de Guri,

c

donde se observa claramente un cambio que de la tendencia de valores de anomalias
esto debido a la transicion de la Provincia de Imataca a la Provincia de Pastora, siendo
dicha falla el rasgo tecténico controlador de esta interface. Esta provincia presenta un
gradiente de 0.3 mGal/km.
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En la Provincia de pastora pueden observarse otros dos dominios gravimétricos que
demarcan la zona a grandes rasgos, en donde uno de los dominios presenta valores entre
-25 a -48 mGal, y en donde se marcan notablemente dos maximos relativos de valores -
17 y -34 mGal que se asocian geologicamente a la presencia de diques de diabasa;
también se observa un minimo relativo de -66 mGal, asociado a la presencia de
intrusiones de Cuarzo monzonita y rocas metavolcanicas, que dentro del contexto

geoldgico del area son rocas con valores de densidad intermedios, evidenciandose en las

muestras 5154, 5137 con valores de densidad de 2.54 y 2.65 -2, En esta provincia se

9r
cm

observa un gradiente de 1.8 mGal/km.

En la parte sur se ubica la formacion Roraima donde se evidencia el paso de material
sedimentario que compone esta formacion. Se observa un minimo relativo de
-171 mGal en las coordenadas -61° 30° O y 6°15° N que se debe al paso de la provincia
de Pastora a Roraima, otro valor bajo relativo es de -160 mGal, que se ubica en las
coordenadas -61° 45* 0 y 5°45” N, esto debido a un conjunto de intrusiones graniticas y
diabasas. En esta zona también se hace presente un méaximo relativo de -8 mGal,
asociado a un grupo de diabasas que se encuentran a los 5°45° N y -61°15°0 .El
gradiente de esta provincia es de 3.3 mGal/km debido al contraste entre altos y bajos en

la frontera con la provincia de Pastora.

A continuacion en la figura 5.3 se muestra el mapa geoldgico donde se reflejan las
formaciones més relevantes de la zona donde se realiz6 el perfil, con el cual se hace

referencia a las anomalias gravimétricas analizadas.
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Unidades Geologicas
mm(m-mm-mmmm.w>.
I Disvess Proterozoico medio a mezsozoico). || M. | Metatoba siicea, Yuruari Fm.

[ W | Rocas intrusivas siiceas(Proterozoico medio). | % | Rocas metasedimentarias, Yuruari Fmn.
B oyt oo P [ Fm e
-gm)mmmmm I Metagabeo (Proterozoico Temprano)

- Supamo Complejo (Proterozoice Temprano)

Figura 5.3 Mapa geoldgico del area de estudio. Tomado y modificado de Hackley et al.
(2006).
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Figura 5.5 Perfil de anomalia de Bouguer con respecto a la latitud
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5.3 Anélisis Espectral

El andlisis espectral se obtuvo aplicando la metodologia que se explica en el capitulo 1V
referente a dicho andlisis; para lo cual se realiz6 la separacion de la sefial en longitud de
onda larga y corta para la separacion regional y residual. En la figura 5.4 muestra el
espectro de potencia se observa una primera pendiente que corresponde a una
profundidad de 39.82 km que se puede atribuir a la profundidad de Moho, la segunda
pendiente de profundidad 17.57 km se corresponde a lo planteado por Rangel (2014) a

un contacto entre corteza superior e inferior.

8.00E+00
6.00E+00
y = -500.84x + 7.5056
4.00E+00 - R2=0.9976
*

2.00E+00 N

\ y =-220.88x + 4.538 m Profund

\ 2 _ rorunda
0.00E+00 R 50986 : : . .
0.00E+00 2.00EX ' 4.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 1.00E-01 1.20E-01 Media
-2.00E+00 : ‘\ X Somera
y = -92.856x + 0.2877

-4.00E+00 R2=10.9527
-6.00E+00
-8.00E+00
-1.00E+01

Figura 5.6 Espectro de Potencia de la anomalia gravimétrica.

Tabla 5.2 Profundidades del Analisis Espectral

Fuente Pendiente |Profundidad

Profunda 500.480 39.827

Media 220.880 17.577

Somera 92.850 7.389
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5.4 Anomalia Regional

El perfil de anomalia regional (figura 5.6) de manera general tiene un comportamiento
similar al de anomalia de Bouguer total, conservando las mismas tendencias de valores.
Se observa un rango de valores entre -2.8 mGal y -165 mGal. En la parte norte donde se
ubica la provincia de Imataca se observan los valores de anomalia mas altos entre -18.6
y -2.8 esto debido a que esta provincia posee un alto valor de densidad con respecto a

las demas provincias, como se corroboro anteriormente con la muestra 5117 de

densidad 3.1-Z- .
cm

En la parte central del perfil donde se ubica la provincia de Pastora se observa un rango
de valores entre - 36 y -52.3 mGal, donde el alto relativo de -36 mGal se ubica en las
coordenadas 7° 30’ N y -61° 45° O, y el minimo relativo de -52.3 mGal se ubica en las
coordenadas 7° 30° N y -61° 15 O , esto debido a contrastes de densidades a

profundidades de niveles de contactos con la corteza superior.

En la parte sur del perfil en la provincia de Roraima se observa un maximo relativo de -
2.8 mGal ubicado en la coordenada 5° 30 N y -61° 15° O debido al contraste de
densidades entre el grupo Roraima y las formaciones que lo rodean.
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Figura 5.7 Mapa de Anomalia Regional con lineas de las fallas basados en Audemard
et al., 2005.
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5.5 Anomalia Residual

A partir de la expresion gravimétrica, que se observa en el perfil de anomalia residual

(figura 5.7), se plantea lo siguiente:

Los contornos isoanomalos, poseen una orientacion preferencial similar a Bouguer total,
cuyo valor es de aproximadamente N65E, y en razon de tal orientacion se consiguen la

mayoria de las estructuras (fallas) de la zona de estudio.

La respuesta gravimétrica parece corresponder con cuerpos geologicos intrusivos que

que se presentan en forma de domos TTG principalmente en la Provincia de Pastora.

Para el caso de la anomalia de 8° N -62°10" O, cuyo valor se ubica alrededor de 14
mGal, dicha anomalia se asocia a la presencia de unos anfibolitas de Carichapo, el cual

se ubica al flanco sur del limite entre las provincias Imataca y Pastora.

Dentro de la formacion Caballape y la formacion El Callao, se encuentra unos cuerpos
de metagabros, que poseen una correspondencia gravimétrica con una anomalia de 18
mGal ubicada en los 7° 20' N y -61° 45'. Dicha anomalia pudiera estar emparentada con
una respuesta de un cuerpo mas profundo a las intrusiones que se observan en

superficie, el cual tiene una direccion de N65E.

Al sur de la anomalia mencionada anteriormente en la coordenada 7° N y -61° 40'se
encuentra en contraste un minimo relativo de -13 mGal que se puede asociar con un

grupo de intrusiones por rocas acidas, especificamente cuarzo monzonita.

Los dos méaximos ubicados entre las latitudes 5° 30" N y 6 ° 30", estdn asociados a dos
sills formados por diabasas, encontrandose el de mas al norte inmerso dentro de la
provincia Pastora y el del sur en la provincia Roraima. Entre esas dos anomalias se
encuentra un minimo absoluto ubicado en la coordenada 6° 10" N y -61 ° 30' O con un

valor de -28 mGal.
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Figura 5.8 Mapa de anomalia residual con lineas de las fallas basados en Audemard et
al., 2005.
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5.6 Deconvolucion de Euler

El analisis de la deconvolucion de Euler se realizé con el programa Oasis Montaj, en el
cual se utilizaron varios indices estructurales de 0, 0.1, 0.5, y 1 debido a que la zona esta
controlada en su mayoria por fallas, planteando para el analisis el de indice estructura
0.1 (figura 5.8) debido a que este tenia mas concordancia con valores de profundidad de

estudios previos como Schmitz et al. (2012), Pérez (2004).

Los resultados obtenidos de la deconvolucion de Euler de indice estructural 0.1 (figura
5.8), se observan 4 agrupaciones principales, Empezando desde la zona norte de la
adquisicion, en la ubicacion 8°N, y -61°45'0, se encuentra una agrupacion de
soluciones de Euler, que mantienen un rango de profundidades entre los 20 a 30 Km,
dicho grupo de puntos asimismo esta ubicado en el limite entre las provincias
geoldgicas Imataca y Pastora, lo cual pudiera inferir que las soluciones de la
deconvolucion hacen referencia a un contacto entre ambas provincias en profundidad,
probablemente al éstas alcanzar una profundidad préximo a la discontinuidad de

Conrad, que segin Schmitz et al. (2012), se ubica a los 20 Km de profundidad.

Se observa un segundo dominio de soluciones de Euler, en la ubicacion de 7° 30'N y -
62° 30" O, a una profundidad entre 10 y 15 km grupo que coincide con el
emplazamiento de un conjunto de formaciones entre las que podemos mencionar:
Formacion Yuruari y Cicapra, las cuales estan conformadas por rocas de origen
volcanico y sedimentario. En concordancia a esta observacion dichos cuerpos se asocian

a su vez con una anomalia de Bouguer (minimo relativo) de -51 mGal.

El tercer dominio, esta representado por el contraste de anomalias de Bouguer de -20 y -
66 mGal, que se ubican entre los 7° y 7°30' N, y -61°30"' y -62° O con profundidades
entre 10 y 15 km. Dichas soluciones coinciden con cuerpos graniticos intrusivos y a el
Complejo Supamo, asociandose la anomalia de menor valor a la presencia de un cuerpo
igneo de Cuarzo Monzonita. EI hecho que ambos cuerpos mantengan un rango similar
de profundidad segin las soluciones de la deconvolucion de Euler, y que
geograficamente estan cercanos el uno del otro, pudieran indicar que ambos cuerpos

tienen un mismo origen magmatico.
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Hacia el sur, a los 5° 30" N y -61°30', se observa la ultima aglomeracion importante de
la zona de estudio cuyas profundidades oscilan en los rangos de valores que van desde
10 a 40 km.

-62°45" -62°30" -62°15" -62° 1°45" -61°30" -61°15" -61°

2 L] ) ~ - - -lz\'., ~
g p— - [ ™ J—f—".,.
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(m) Scale 1:2500000
> 45000 25000 0 25000
40000 - 45000 g —
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30000 - 35000 WGS 84 / UTM zone 20N
25000 - 30000
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15000 - 20000
10000 - 15000 MANUEL BRAVO

< 10000 Deconvolucion de Euler

[ 1 Jol lel lelole)

Figura 5.9 Deconvolucion de Euler, indice estructural 0.1, tamafio de ventana 3, error
10%, con lineas de las fallas basados en Audemard et al., 2005.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados del analisis estadistico se tiene un valor promedio de anomalia de
Bouguer de -46 mGal por lo cual se ratifica el caracter continental de la zona; con el
histograma de frecuencia se plantea que los datos de la region presentan una
distribucion normal asimétrica con un sesgo a la izquierda evidenciando que en su
mayoria los valores de anomalia de Bouguer estan comprendidos entre -79.25 mGal y -
4.54 mGal.

Se determina que el perfil de anomalia de Bouguer describe un decaimiento de valores
en sentido norte-sur, y el rango de valores de la zona de estudio esta entre -4.54 y -
231.97 mGal, con los mayores valores en la provincia de Imataca comprendidos entre -5
a -20 mGal, el rango de valores en la provincia de pastora esta entre -25 a -48 mGal. En
la provincia de Roraima el minimo relativo de de -171 mGal en las coordenadas -61°
30° O y 6°15° N marca clara mente el paso de la provincia de Pastora a Roraima, 10S

maximos y minimos relativos de esta provincia se deben a la gran carga sedimentaria.

Con el perfil de anomalia residual se logra resaltar el efecto que causa los cuerpos de
anfibolitas hornblendicas de Carichapo ubicadas en la coordenadas --62° O y 7°30” N;
se observa el efecto que ocasionan los sills de diabasas en la coordenada 5°30° N y -
61°15” O, ademés se observan que los diques de diabasas presentes en la provincia de

Roraima actian como franja de frontera con las provincias que la rodean.

Con el andlisis espectral se plantea que la discontinuidad de Mohorovic se encuentra a

unos 40km de profundidad aproximadamente.

Con los resultados de la deconvolucion de Euler se plantea que la discontinuidad de
Conrad se encuentra aproximadamente a 20 km de profundidad, corroborando lo

planteado por Schmitz et la (2002).

Las recomendaciones que se plantean después gque se culming este trabajo tenemos:
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Realizar mas campafias de adquisicién de datos gravimétricos en el estado Bolivar para
lograr cubrir la mayor cantidad de terreno posible del craton de Guayana y de esta

manera lograr tener mas informacion de la zona.

Realizar la adquisicion de datos magnéticos sobre el perfil y de esta manera obtener méas

informacion geofisica de la zona

Realizar el estudio de susceptibilidad magnética de las muestras adquiridas

Realizar un modelo gravimetrico y magnético a partir de los resultados obtenidos.
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