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Resumen. Mediante la utilizacion de técnicas estadisticas se llevé a cabo una
inversion de datos integrados de anomalias de aire libre y de intensidad magnética
total generando una serie de model os tridimensionales del subsuelo de la region nor—
occidental de Venezuela para satisfacer las observaciones de ambos campos
geofisicos, la informacion estadistica previa sobre la estructura cortical y estadisticas
de las propiedades fisicas de cada objeto geoldgico representado y evaluar tres
modelos geoldgicos en esta complegja region de interaccion entre la Placa Caribe y
Placa Suramérica. Los modelos geoldgicos considerados durante las inversiones
incluyen: 1) un modelo de cuatro capas,; 2) otro de seis capas € cua incluye la Placa
del Caribe en subduccién bajo la Placa Suramericana; 3) un modelo de 8 capas. A
partir de los resultados obtenidos en las inversiones realizadas, se observa que €l
modelo de seis capas, que incluye la Placa Caribe en subduccién, explica
satisfactoriamente las anomalias gravimétricas y magnéticas observadas, mientras que
el modelo de cuatro capas se manifiesta incompatible con las observaciones. El
modelo de ocho capas, € cual describe de manera completa la estructura cortical,
permite evaluar € angulo de subduccién del “slab” de la Placa Caribe. Asi mismo la
inversion conjunta realizada ha permitido estimar un mapa del basamento cristalino
en € areay su incertidumbre.
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INTRODUCCION

El nor-oeste de Venezuela esta afectado por la interaccion de la Placa
Caribe y Suramericana. A través de estudios de tomografia sismica, se hainterpretado
gue la Placa Caribe subduce por debgo de la Placa Suramericana en e occidente de
Venezuela y que ésta puede estar ~200 km por debajo de los Andes Venezolanos
(Van der Hilst y Mann, 1994). Adicionamente ha sido propuesto que el
levantamiento de los Andes de Venezuela, la Sierra de Perijay la cuenca de Falcon
puede estar asociado a un estilo de deformacion causado por la interaccién entre el
“slab” de la Placa Caribe y la corteza inferior en el occidente de Venezuela (Kellogg,
1984; Taboada et al., 2000; Duerto et a., 2006). Otra evidencia de la subduccion es la
franja de deformacién del sur del Caribe, la cual representa un prisma acrecionario.

(Ladd et al., 1984; Escalona and Mann, 2006; Gorney et al.).

El objetivo de este trabgjo es € de integrar cuantitativamente datos e
informacion variada, geofisica, geoldgicay petrofisica, en un modelo tridimensional
de mdltiples propiedades para €l &rea nor-occidental de Venezuela de manera de
estimar la estructura cortical a gran escala, la profundidad del basamento
sedimentario y e fendmeno de subduccion de la Placa Caribe bgo la Placa
Suramericana. Para €ello aplicamos un método de inversion conjunta de datos
gravimétricos y magnéticos restringida con base a un modelo geoldgico y
geoestadistico. La técnica permite inferir conjuntamente la profundidad de la frontera
entre capas geoldgicas sub-horizontales y la distribucién espacial de densidad de

masa y susceptibilidad magnética en el interior de cada capa. En los trabgos de



Bosch et al. (2003) y Bosch y McGaughey (2001) esta técnica se implement6é en
modelos 2D, y en €l trabajo de Bosch et al. (2006) se desarrolla esta técnica para
modelos tridimensionales. La aplicacién de esta técnica, la estructura y propiedades
del medio en 3D, satisfacen simultaneamente |os datos gravimétricos y magnéticos, y
las estadisticas previas sobre la profundidad de las interfaces y la distribucion

espacia de las propiedades.

Lainformacion de los datos de gravedad y magnetismo se combina con la
informacion previa sobre la estructura y propiedades del medio, con base en
funciones de densidad de probabilidad en €l espacio de parametros del modelo. A
partir de la densidad de probabilidad combinada, también Ilamada densidad de
probabilidad posterior, se desarrolla un muestreo por Monte Carlo (Mosegaard y
Tarantola, 1995; Bosch, 1999). En este méodo se produce un gran nimero de
configuraciones del modelo a partir de las cuales es posible calcular |a probabilidad
de cualquier rango de un conjunto de parametros del modelo del subsuelo. Latécnica

esta orientada a obtener una descripcion completa de la incertidumbre,

Para generar las inversiones se parte de tres modelos geoldgicos, 1) un
modelo de cuatro capas €l cua considera que no hay subduccién de la Placa Caribe
por debgo de la Placa Suramericana (sutura cortical); 2) otro de seis capas e cual
incluye la Placa del Caribe en subduccion bajo la Placa Suramericana'y 3) un modelo

de 8 capas que diferencia el manto en litosferay astenésfera.



Con este trabgjo se aspira aportar a la integracion de informacion en la
region nor-occidental del pais mediante la combinacion de informacion
multidisciplinaria, abordando aspectos de interés como la inferencia del basamento
cristalino, € espesor de la corteza en € area, la estructura cortical del limite de las
Placas y la relacion con e levantamiento de los Andes venezolanos y la cuenca
invertida de Falcdn. Este método también nos permite definir la configuracion del
“dab” Caribe por otros métodos diferentes a la tomografia sismica y sismica de
reflexion. Se requiere informacion adicional, como la de tiempos de arribo de sismos,

parainferir de manera mas precisa la geometriay extension del “slab”.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

La tecnologia es un factor clave para el desarrollo socioeconémico de
cualgquier Nacion, a partir del cual las empresas, tanto privadas como publicas,
obtengan resultados con mayor rapidez y menores costos. Las empresas que exploran
el subsuelo para encontrar sus riquezas o estudiar las interfaces existentes, como
Petroleos De Venezuela S.A., o ingtituciones educativas o cientificas, utilizan
tecnologia cientifica para hallar yacimientos de hidrocarburos, los topes de manto y
basamento, estructuras geoldgicas. Y esto se logra midiendo sus contrastes de
densidades, susceptibilidades magnéticas y parametros elasticos. Con esta
informacion se estima un modelo del subsuelo, y por ello es muy importante que la

informacion obtenida sea completay esté correctamente adquirida.

Cabe sefidar, que el proceso de crear un modelo del subsuelo a partir de
los datos geofisicos adquiridos se llama inversion. Dicho proceso es aplicable a cada
uno de los métodos geofisicos como la gravimetria, la magnetometria 'y la sismica.
Sin embargo, existen infinidades de modelos que se adaptan a cada uno de éstos lo
gue incide en una gran incertidumbre sobre la configuracion del modelo estimado.
Para disminuir esta incertidumbre, y generar modelos que se acercan méas a la
realidad, se requiere tomar en cuenta cada vez mayor informaciéon y de diferentes

ramas como la geologiay la petrofisica, por gemplo.



En vista de lo anterior, se esta desarrollando en la Universidad Central de
Venezuela tecnologia para la inversion conjunta de datos gravimétricos y magnéticos
utilizando técnicas de Monte Carlo. Esta tecnologia serd aplicada para generar
modelos que involucran al mismo tiempo los datos de gravedad y magnéticos, y que
también incorporan informacion sobre las profundidades de las interfaces y la
topografia. Estudios realizados por Bosch et al. (2004) indican que la inversiéon
simultanea de dos tipos de datos geofisicos disminuye notablemente la incertidumbre.
En estos trabajos es fundamental |a técnica de Monte Carlo que genera millones de
model os, todos equiprobables, y consistentes con € conjunto de datos e informacién
disponible. Para ello se requiere un modelo inicial o de arranque a partir del cual se
genera e modelo siguiente, siguiendo reglas estadisticas de muestreo que se repiten
sucesivamente hasta obtener una distribucién de probabilidad estacionaria en los

pardmetros del modelo.

Esta tecnologia se utilizar4 para estudiar e noroccidente de Venezuela,
obteniéndose una inversion en tres dimensiones de la regién de estudio para estimar
las propiedades y estructuradel basamento, Moho y base de lalitésfera. En €l estudio
partimos de un modelo litosférico simple, de cuatro capas, que se va ampliando para
acomodar |la estructura geol6gica del fendmeno de interaccién entre las Placas Caribe

y Suramérica.



1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general

Generar modelos estructurales, de densidad de masa y susceptibilidad
magnética en tres dimensiones del Noroccidente de Venezuela, a partir de la

inversién conjunta de datos de gravedad y magnéticos.

1.2.2 Obj etivos especificos

Recopilar y analizar los datos de gravedad de aire libre, intensidad magnética
total, topografia, las profundidades del tope de sedimentos, basamento de la
Placa Suramericana, tope de manto, tope de “dab” de la Placa Caribe y su
espesor.

Generar un modelo de cuatro capas. agua, sedimento, basamento y manto
utilizando la técnica de Monte Carlo sobre datos gravimétricos y magnéticos.
Resolucion espacial de 12x12x10 bloquesy 24x24x5 bloques en los gjes X, Y
yZ.

Generar un modelo de seis capas, afin de modelar la subduccion de la corteza
Caribe bajo la corteza continental, con datos adicionales como la geolgica,
petrofisica y sismica. Resolucién espacia de 12x12x30 bloques y 24x24x10
bloguesenlosges X, Yy Z

Generar un modelo de ocho capas que involucre toda la informacién recabada
y validada para obtener modelos que expliquen la presencia del “dlab” de la
Placa Caribe, modelando la subduccion de la Placa Caribe bagjo la continental
y representando las capas cortical y mantélica dentro de las Placas litosféricas.

Resolucion espacial de 24x24x10 bloquesenlosges X, Yy Z.



CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

En este capitulo se abordaran de manera breve algunos trabajos y otros

aspectos relacionados con la geologia de la regién del Caribe.

2.1 Geologia del Caribe

En el Caribe se conoce la geologia por diferentes estudios realizados.
Estos estudios han arrojado resultados que evidencian la necesidad de mayores
investigaciones en la zona. En e Caribe convergen las Placas tectonicas de

Suramérica, Norteamérica, Cocos, Nazcay Atlantico.

Figura 2.1. Ubicacién de Cuencas y Accidentes Geograficos del Caribe.
Mapa topogréafico realizado a partir de datos satelitales (Smith y
Sandwell, 1997). La regién de estudio se encuentra en el recuadro.



Originando una serie de unidades geomorfoldgicas que arasgos generales
son la cuenca de Y ucatan, la garganta de Caiman, la cuenca de Colombia, la Dorsal
de Beata, la Garganta de los Muertos, la cuenca de Venezuela, las Antillas
Holandesas, € ato de Aves, la cuenca de Granada y las Antillas Menores, y que se
pueden observar en el mapa de la figura 2.1. En éste, se observa en € recuadro la

region de estudio para el presente proyecto.

La cuenca de Venezuela tiene una profundidad de entre 4y 5 km siendo
un poco més somera hacia el centro y al oeste, que hacia los extremos. Hacia €l oeste
se encuentra un material que hace al espesor de la Placa Caribe inusualmente gruesa

[lamada (figura 2.2) “plateau” basaltico (Edgar et al. 1971; Edgar et al., 1973).

Se sabe que € grosor de la corteza no es andmalo en todas las areas del
Caribe, de hecho €l grosor cortical total hacia el este de la cuenca de Venezuela es
bastante semejante a de una corteza oceanica promedio, sin embargo hacia € oeste
aumenta rgpidamente, observandose espesores de més de 20 kilometros en el oeste de
la cuenca de Colombia (Donnelly, 1994), cuyo origen esta relacionado con un evento
mundial tipo pluma de manto. El proceso de engrosamiento de la corteza del

protoCaribe comenzé entre e Cretécico medio y tardio (100 m.a. —83 m.a)

2.2. Estudios Geofisicos en € Caribe

Edgar y otros (1971) estimaron los espesores de la corteza del Caribe

utilizando la sismica de refraccién, encontrando que era mucho més espesa que una



corteza oceanica normal, ain cuando es de naturaleza oceanica; las profundidades del
Moho alcanza cominmente a mas de 10 km, Ilegando incluso a los 20 km. Con la
reflexion sismica en e Caribe se identificaron dos horizontes de suma importancia
[lamados por Ewing (1971) A’ y B’. Posteriormente el reflector A’ fue identificado
como ftanitas del Eoceno Medio, mientras que el horizonte B’ fue identificado como
el tope de una secuencia basdltica de edad Cretacico Medio (Donnelly, 1994) con la
particularidad de que es un reflector inusualmente suave en comparacion con lo
observado en corteza oceanica normal. Lafigura 2.2 muestra un corte esquemético de
la estructura del subsuelo alo largo del Caribe. Sobre la cuenca de Venezuela se han
hecho estudios por parte de Driscoll y Diebold (1998) y Diebold y Driscoll (1999)

utilizando sismica multicanal.
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Figura 2.2. Esquema del subsuelo del Caribe. (Donnelli, 1994)



2.3 Modelos aceptados que explican e origen dela Placa Caribe

Existen dos teorias que explican consistentemente el surgimiento de la
Placa Caribe. La de Meschede y Frisch (1998) llamada teoria IntraaAméricas que
sefidla que € origen del Caribe se inicia en un lugar entre las dos Américas que se
conocen actualmente, a partir del evento de la superpluma del Cretacico medio
(Diebold y Driscoll, 1988). La otra es lade Pindell y Kennan (2001), establece que €
origen del basalto de la Placa Caribe es pacifico, pero no se produce tan lgjos hacia €l

oeste como para haber pasado por € punto caliente de Las Galdpagos.

Ambos modelos establecen que la distancia que separaba a Caribe de su
posicion actual para €l momento de su engrosamiento era de cerca de 1000 kmy la
fuente del material basaltico no pudo haber sido e “hot spot” de Las Galapagos,
proponiéndose como alternativa una pluma de manto de ubicacion no especificada

relacionada a evento de superplumas del Cretécico.

Existen divergencias sobre la historia del Protocaribe, si fue subducido
completamente bajo el Caribe actual o0 s se encuentra en la base del mismo. Las
anomalias magnéticas obtenidas por Ghosh (1984) parecen apoyar la segunda
hipétesis aunque la edad de cese de la expansion por é propuesta no coincida
exactamente con lo predicho por los modelos de cinemética de Placas. El modelo de
origen pacifico de la Placa Caribe utiliza el concepto de la inversion de la polaridad
de subduccion en e limite convergente entre Farallén y las Américas justo en la zona

interamericana. (Pindell y Kennan, 2001).
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Laideadel origen pacifico del Caribe implicatambién el paso de la Placa
através del espacio entre las dos Américas a partir del Aptiense (unos 112 m.a)) lo
cua implicalaidea del Gran Arco del Caribe agrupando las Antillas Mayores, € Alto
de Aves y lo que serian luego las Antillas Holandesas y las Antillas Menores. La
posterior separacion de todos estos arcos parece un concepto un poco dificil de
asimilar, sin embargo € modelo sugiere una posible causa para la formacién de la

cuenca de Grenada (Pindell y Barrett, 1990).

Pindell y Kennan (2001) utilizan un argumento en contra del modelo de
Meschede y Frisch (1998). Este modelo no reproduce el margen pasivo a norte de
Suramérica durante € Cretécico, habiendo interaccion entre esta Placay el Caribe tan

temprano como €l Albiense (99 m.a.).

2.4. Evidencias de Subduccién dela Placa Caribe

Al norte de las Antillas Holandesas se encuentra e cinturon de
deformaciéon del Caribe (Figura 2.1) (Silver et al., 1975) y, asociada a €lla se
encuentra el Alto de Curazao, la naturaleza sedimentaria ha sido comprobada por
estudios sismicos de refraccion (Edgar, 1971; Diebold, 1981). Estudios posteriores de
reflexién sismica observaron que este alto esta compuesto por un paguete espeso de
sedimentos deformados que presenta una configuracion tipica de los complejos
acrecionarios en e mundo (Ladd et al., 1984; Ladd et al., 1990). Por lo antes
expuesto, varios autores postulan e Alto de Curagao como un prisma de acrecion

asociado a la subduccién de bajo angulo o infracorrimiento de la Placa Caribe bagjo la

11



Placa Suramericana en el oeste de Venezuela (Silver, 1975; Ladd et al., 1984; Kellog

y Bonini, 1982).

En estudios anteriores ya se habia inferido este hecho a partir de datos
gravimétricos (Case y Mac Donald, 1973; Bonini et al.,, 1982) y datos
sedimentol6gicos (Duque-Caro, 1978). Kellogg y Bonini (1982) proponen una
subduccion con un angulo de 30° baséndose en la distribucién de hipocentros bajo la
cuenca de Colombia (fig. 2.3) y asocian esta subduccién a los procesos orogénicos

gue levantaron € macizo de Santa Marta, la Sierra de Perijay los Andes venezolanos.

SANTA MARTA

W FUMEIR

Figura 2.3. Hipocentros de eventos sismicos en la zona de la Cuenca de
Colombia (Modificado de Kellogg y Bonini, 1982)

Los perfiles de sismica de reflexion de Ladd y otros (1984) aportan
informacién de gran interés, como por gemplo la presencia de dos reflectores R1 y

R2 que buzan hacia € sur y que pudieran representar corteza oceanica subduciendo
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bajo € prisma acrecionario, constituyendo evidencias un poco mas tangibles de la

subduccion.

Es importante mencionar que en base a volumen de sedimentos que
conforman el prisma (Biju-Duva et al., 1982) y en la edad de los sedimentos
deformados (Ladd et al., 1984) se concluye que la formacién del complegjo
acrecionario, y por lo tanto de la subduccién, sucedié en e Nedgeno. Debido a la
forma del prisma (mas ancho a oeste y méas delgado hacia el este) Silver (1975)
atribuyd su formacién a una rotacion relativa de lo que @ denominé el Bloque de

Bonaire en sentido antihorario y relativo a un polo ubicado cerca de la ciudad de

Caracas (fig. 2.4).
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Figura 2.4. Mapa esquematico de ubicacion del Bloque de Bonaire.
(Silver, 1975)
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Mas recientemente, Van der Hilst y Mann (1994) redlizaron una
investigacion de tomografia sismica en € norte de Colombiay noroeste de Venezuela
con la finalidad de estudiar la estructura del manto superior bgo e noroeste de
Suramérica y refinar modelos de subduccion de Placas definidos anteriormente para
la zona en base a observaciones de mecanismos focales (Pennington, 1981). Sus
resultados a lo largo de 8 perfiles los llevaron a postular un modelo esquemético
tridimensional que muestra la subduccion de la Placa Nazca bgo la Placa
Suramericana representada por lo que ellos definen como el “dab” de Bucaramanga
redefinido y el infracorrimiento de la Placa Caribe bajo la Placa Suramericana en el
Cinturon de Deformacion del Caribe representado por € denominado “dab” de
Maracaibo (fig 2.5).

Cortaza de plalesu ocsdnica

e la Placa Caribe o ran g0 Dotormacian

del Caribe
y ._ PR e

Bloigiie de

) M%Falbo 3
! /‘, p

Arco de |slas de Panama

S mE R
Corteza oceanica -
e la Mazons

Maracaiba

“Slab" de
Bucaramanga
Redefinido

Figura 2.5. Diagrama de bloques que representa la geometria y
extension de las Placas subducidas en el noroeste de la placa
Suramericana, a partir de sismologia pasiva tradicional e inversion
tomografica (Tomado de Van der Hilst y Mann, 1994)
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El “dab” de Maracaibo presenta una direcciéon de subduccion de 150° y
un buzamiento aproximado de 17° (fig. 2.5) y muestra continuidad en superficie con
el Cinturén de Deformacion del Caribe (Van der Hilst y Mann, 1994). Vale la pena
destacar, sin embargo, que la resolucion horizontal de este estudio es de 300 kmy su

resolucion vertical es de 100 km segun lo estimado por 10s propios autores.

Este modelo apoya la hipotesis de que € Cinturén de Deformacion del
Caribe es un complgjo acrecionario asociado a la subduccion de bajo angulo de la

Placa Caribe bgjo |la Placa Suramericana.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1 M étodo gravimétrico

La prospeccion de gravedad consiste en medir las variaciones del campo
gravitatorio de la Tierra, causadas por estructuras subterraneas de diferentes
densidades. Dichos sustratos tienen litologias con una densidad que difiere de las de
otras que estén lateralmente adyacentes, creando asi una anomalia en la atraccion
gravitatoria de la Tierra. Se esperaria ubicar masas locaes de mayor o menor
densidad que las formaciones circundantes y aprender sobre ellas a partir de las
irregularidades del campo de gravedad de la Tierra, sin embargo, no es posible

determinar una Unica fuente para una anomalia observada.

3.1.1 Ley de Gravitacion de Newton.

LaLey de Newton de la Gravitacion Universal (1686) establece que cada
particula de materia, my, gerce una fuerza de atraccion sobre cualquier otra particula,
mp, que es directamente proporcional a producto de sus masas e inversamente

proporcional a cuadrado de ladistanciaentre ellas, i.e.,

Laley de gravitacion de Newton expresa,

MM (3.1)
r
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donde F es lafuerza sobre my, r1 esun vector unitario dirigido desde m; haciamy, r es
ladistanciaentre my y mp, y g es la constante de gravitacion universal, la cual tiene un

valor aceptado de 6,67 © 10°® dinas cm?/g” .

Ademas, la fuerza actuando sobre un cuerpo puede ser definida por la
segunda ley de Newton de movimiento ( i.e. fuerza es igual a masa por aceleracion),

en este caso, la fuerza actuando sobre m, es,

F=mg, (3.2

donde g es la aceleracion de m, debido ala presenciade my, y se obtiene sustituyendo

laecuacion (3.1) en (3.2), esto es,
g=9 —zl’l (33)
La aceleracion g es igual a la fuerza gravitatoria por unidad de masa
debido amy. Si M eslamasade la Tierra, g pasa a ser la aceleraciéon de gravedad y

esta dada por,

g= g%rl , (34)
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siendo R. € radio de la Tierra 'y r; extendiéndose hacia abajo a centro de la Tierra.
Lamagnitud de g en la superficie de la Tierra es arededor de 980 cm/s”. En honor de
Galileo, quien fue el primero en medir la aceleracion de gravedad, la unidad de

aceleracion de gravedad, 1 cm/s, esllamada, €l Galileo o Gal.
3.1.2. Potencial Gravitatorio

Se hadicho que &l campo gravitatorio de un cuerpo es el campo vectorial
de la aceleracion de gravedad que produce dicho cuerpo en la regién arededor del

mismo, €l cual rescribiremos de la siguiente manera,

m ~ mao ~ M
gzg—4:{N§—£=m—-. (3.5)
r r g r

Tenemos asi que e campo puede ser derivado a partir del gradiente de
una funcién potencial escalar U = -gm/ r, llamada € Newtoniano o € potencial

tridimensional, entonces se puede escribir

g=-NU, (3.6)

del cual resulta,

=0 . (3.7)
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Por lo tanto, € campo es irrotacional y conservativo. En un campo

irrotacional, la circulacién siempre es cero, por tanto,

¢o>d =0 . (3.8)

Laintegral (3.8) representa el trabajo hecho para mover una particulaalo
largo de un camino cerrado. Cuando ésta es cero, €l campo es [lamado conservativo.

De la ecuacion (3.8) tenemos,

Ao = §godl . (3.9)

acb adb

En un campo irrotacional, €l valor de laintegral de linea entre dos puntos

es independiente del camino de integracién (fig. 3.1).

X

Figura 3.1. Movimiento de una particula en un camino cerrado
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Sustituyendo g = -NU resulta,

b b Ub
(p>dl = Y- NU)>dl = ¢dU =Ua+Ub. (3.10)
a a Ua

El trabajo hecho para mover una unidad de masa desde € infinito, por

cuaquier camino, a un punto distante r de la masa que produce el campo gravitatorio

€S,

U=-c‘g>dr:ng. (3.11)
¥

Se puede considerar una masa tridimensional de forma arbitraria como en
lafigura 3.2, € potencia y la aceleracién de gravedad en un punto fuera de la masa
puede ser encontrado dividiendo la masa en pequefios elementos e integrando para
obtener € efecto total. De la ecuacion 3.11, € potencial debido a un elemento de

masadmen el punto (X, y, 2 aunadistanciar de P (0, O, 0) es

dU =g =9 gz (3.12)
r r
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P(0, 0, 0)

Figura 3.2. Potencial de una masa tridimensional

donder (x, v, 2 esladensidad, y r* = x* + y* + Z. Entonces el potencial de la masa

total mes,

U =gQOnqr /r)dxdydz. (3.13)

Xyz

Debido a que g es la componente de la aceleracion de gravedad en la

direccién z (positiva verticalmente hacia abgjo), y asumiendo r constante,

9=-(U/12) =g (xjz/r )dxdydz . (3.14)

Xyz
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Si lamasa es muy grande en ladireccion y, y tiene una seccion transversal
uniforme de forma arbitraria en € plano XZ, la atraccion de gravedad se deriva de un

potencial logaritmico. Entonces la ecuacion 3.12 se transforma en,

¥ .
& o

U=g gy xdzoé‘ — -dy. (3.15)
Xz -¥ rﬂ

Luego de manipulaciones mateméticas, € potencial logaritmico se

convierte en

U =2y c‘x‘jnggdxdz, (3.16)

donder'? = X% + Z. El efecto de gravedad para el cuerpo bidimensional es,

g, =Y = 2900y geilz?dxdz. (3.17)
g

Xz

3.1.3 Ecuaciones de Campo-Potencial.

El Teorema de Divergencia establece que, laintegral de la divergencia de

un campo vectorial g sobre una region del espacio V, es equivaente a la integral
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de la componente normal hacia fuera del campo g sobre la superficie que encierra la

region. Setiene,

N >gdv = [, ds. (3.18)
\% S

Si no hay materia atrayente dentro del volumen, las integrales son cero y
N xg = 0. Pero de la ecuacion 3.6, la fuerza gravitacional es el gradiente del potencial

escalar U, de modo que,

-N xg =K xNU = N?U =0, (3.19)

esto es, e potencial en € espacio libre satisface la ecuacion de Laplace. En

coordenadas cartesianas, la ecuacion de Laplace es,

2 2 2
LT . (3.20)

N°U =
® w17

Ademas, debidoaqueg=- U/ 1 z y cualquier derivada de una solucién

de una ecuacion diferencial es también una solucion, setiene

N%g = 0. (3.21)
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Si por otro lado, hay una particula de masa en el centro de una esfera de

radio r, entonces

> .;.(4pr2) =-4pgm . (3.22)

El signo menos significa que g, es opuesta a n, la normal hacia fuera. S

la superficie encierra pequefias masas de masa total M, se puede escribir,

AN >gdv = [ >nds = - 4pgM . (3.23)
\Y S

S volumen V es muy pequefio, encerrando solo un punto, se puede

quitar €l signo de integral para dar

N xg=-4pg, ? (3.24)

donder esladensidad en € punto. Entonces de la Ecuacion 2.7,

N?U = 4pgr, (3.25)

la cual es la ecuacién de Poisson.
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Las Ecuaciones (3.19) y (3.20) establecen que el potencia gravitatorio
satisface la ecuacion de Laplace en e espacio libre y la ecuacion de Poisson en una
region que contiene masa. Estas ecuaciones implican que varias distribuciones de

masa pueden producir e mismo campo potencia sobre una superficie.

3.14LaformadelaTiera

La prospeccion de gravedad se desarroll6 a partir del estudio del campo
gravitatorio de la Tierra, un tema de interés para los geodestas para determinar la
forma de la Tierra S la Tierra fuese una esfera perfecta, sin rotacion y
completamente homogénea, entonces, €l campo gravitatorio en la superficie seria
idéntico en todos los puntos sobre ella. Sin embargo, ocurren desviaciones debido ala
fuerza centrifuga causada por la rotacion de la Tierra. La componente normal a la
superficie terrestre de esta fuerza la cual se opone a la de gravedad, variara con la

latitud, sera cero en los polosy méxima en € ecuador.

Figura 3.3. Distribuciéon de gravedad de acuerdo a la latitud.
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Por lo tanto, la componente radial de la gravedad de una esfera rotante
uniforme serd més fuerte en los polos y minima en el ecuador, como se ilustraen la
figura 3.3. Los principales componentes de la gravedad son ilustrados, z = fuerza
centrifuga, s = atraccion gravitatoria, g= gravedad resultante, z, = fuerza centrifuga
en los polos, z. = fuerza centrifuga en el ecuador, g, = gravedad en 10S poloS, gae =
gravedad en el ecuador. La suma de las componentes radiales la fuerza gravitatoria y

lafuerza centrifuga es llamada gravedad normal.

La forma de la Tierra, determinada por medidas geodésicas y localizacién
satelital, es cercanamente esferoidal, abultada en el ecuador y achatada en los polos.
Es por elo que los polos estan mas cercanos a centro de masa que e ecuador, de
modo que la gravedad se incrementa con el incremento de la latitud debido a este
efecto. La magnitud de la gravedad en la superficie de la Tierra depende de cinco
factores: latitud, elevacion, topografia del medio circundante, mareas terrestres y las
variaciones de densidad en el subsuelo (Telford et. al., 1981). El megjor guste para la

variacion medida de la gravedad sobre la superficie de la Tierra esta dado por:,

g,(f ) = 978031,846(1+0,005278895sen0 - 0,000023462sen0’2f )mGal ,  (3.26)

dondef eslalatitud.

Entendemos por geoide la aproximacion més cercana a una superficie

equipotencial cercana a nivel del mar. Los geodestas consideran ondulaciones o
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variaciones en la superficie del nivel del mar debido a variaciones bao los
continentes y océanos. Ademas, perturbaciones localizadas del campo gravitatorio de
la Tierra son causadas por variaciones de masa en las capas superiores de |la corteza
terrestre. En geofisica se esta interesado exclusivamente en estas variaciones

localizadas en vez del valor absoluto de la gravedad.

3.1.5 Reduccionesde gravedad.

Las lecturas de gravedad estdn generalmente influenciadas por los
factores mencionados anteriormente, entonces se debe hacer correcciones para
reducir las lecturas de gravedad a los valores que tendrian sobre una superficie

equipotencia de referenciatal como el geoide (Telford et al., 1981).

Correccion de latitud. Tanto la rotacion de la Tierra como el

achatamiento de los polos producen un incremento de la gravedad con la latitud. Las
fuerzas de gravedad son mayores en los polos y acanzan un minimo en € ecuador
debido a la fuerza centrifuga que se le opone. Una correccion de latitud Dg. se

obtiene por diferenciacion de la ecuacion (3.23),

dg, _ 1dg, 1 dg

s R o » 0.8121seno(2} )[mGal / km| , (3.27)

donde ds = distancia horizontal norte-sur = Re Df y R. es el radio dela Tierra (» 6368

km). La correccion es afiadida a g a medida que se mueve hacia el ecuador.
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Correccion de aire libre. En vista de que la gravedad varia inversamente

con €l cuadrado de la distancia, es necesario corregir para cambios en la elevacion
entre estaciones para reducir las lecturas del campo a una superficie de referencia.
Esta correccién no toma en cuenta € materia entre la estacion y e plano de

referencia. Se obtiene por diferenciacién de la ecuacion 3.4

dgea _  20Me
dR. R

» - ;i » - 0.3085[mGal /m] , (3.28)

a45° de latitud. La correccion de aire libre es afiadida a | as | ecturas de campo cuando

la estacion esta sobre € plano de referenciay restada cuando esta por debajo.

Correccion de Bouguer. Considera la atraccion del material entre la

estacion y e plano de referencia que fue ignorado en € célculo de aire libre. Si la
estacion estuviese localizada en el centro de una meseta de larga extension horizontal
y de densidad y espesor uniforme (fig. 3.4), la lectura de gravedad seria incrementada
por la atraccion de esta losa entre la estacion y la referencia. La correccion de

Bouguer esta dada por:

jiRBe » ddR—qu = 2pgs [mGal / ft] =0.01277s [mGal / ft] = 0.04188s [mGal / m] . (3.29)

La correccién de Bouguer se aplica en sentido opuesto a la de aire libre,

es decir, se sustrae cuando la estacion esta sobre lareferenciay viceversa.
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Cuando las medidas de gravedad son hechas por estaciones bgjo tierra,
como en la Figura 3.4b, & espacio de subsuelo entre ellas a profundidades z; y z
gjercen una atraccion hacia abajo sobre la estacion 1 'y hacia arriba sobre la estacién

2. Asi, ladiferencia de gravedad entre ellas es 4pg (z - z1) mGal.

Superficie de la Tierna

Flano de referencia Est. 2
() (B

Figura 3.4. Correccidon de Bouguer. (a) Estacion sobre una meseta
extensa. (b) Estaciones subterraneas

Correccién de terreno. La correccion de terreno es requerida para
eliminar los efectos de la topografia, es decir, los efectos del exceso de roca sobre €l
nivel de la estaciéon y la deficiencia de roca por debajo de ese nivel. La deficiencia de
masa puede ser considerada como masa negativa, en consecuencia, la correccion de
terreno siempre sera positiva. En otras palabras, tanto las montafias como los valles

reducen la gravedad observada.

Hay muchos métodos para calcular correcciones de terreno, de los cuales,
todos requieren un conocimiento detallado del relieve cercano alaestacion y un buen
mapa topografico. El procedimiento usual es dividir €l area en compartimientos y
comparar la elevacion dentro de cada compartimiento con la elevacién de la estacion.

Esto puede ser hecho trazando los compartimientos sobre una hoja transparente
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puesto encima de un mapa topografico. EI modelo méas comuan utiliza circulos
concéntricos y lineas radiales, haciendo sectores cuyas areas se incrementan con la
distancia desde la estacion. El efecto de gravedad de un solo sector se calcula a partir

de la siguiente férmula,

dg, =g q{(r,- r)+(r?+Dz’)"?- (1> +Dz*)"* }, (3.30)

donde g es e angulo del sector (radianes), Dz =¥z - z.%4 Z €s la elevacion de la
estacion, z, es el promedio de elevacion del sector, y ro Yy ri son los radios externo e
interno del sector. La correccion del terreno Dgr es la suma de las contribuciones de
todos los sectores,

Dg; =3 adg; (1.9). (3.31)

rq

Correccidn por efectos de mareas. La atraccion del Sol y la Luna afectan

las observaciones de gravedad. Como esta atraccion depende de la posicion del Sol y
laLuna con respecto ala Tierray en particular con respecto ala posicion del punto de
observacion, éste variaria con € tiempo y la latitud geogréfica. Nuestras

observaciones, por o tanto, tienen que ser corregidas por estos efectos.
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El efecto de atraccion del Sol y la Luna sobre el campo gravitatorio de la

Tierraestriple:

laatraccion directadel Sol y laLuna.
el efecto del desplazamiento de las masas como consecuencia de las fuerzas
de marea

la atraccion directa de las masas desplazadas.

La correccion puede ser calculada si se conoce la posiciéon ddl Sol y la
Luna. Sin embargo, debido a que la variacion es suave y relativamente lenta,

usualmente esta incluido en la correccion del instrumento.

Correccién isostética. EI promedio mundial de anomalias de Bouguer

sobre terrenos cercanos a nivel del mar es aproximadamente cero. En regiones de
gran elevacion son generalmente negativas, mientras que en regiones oceanicas son
principamente positivas. Estos efectos a gran escala son debidos a variaciones en la
densidad de la corteza, indicando material méas denso bajo € océano y material menos

denso en regiones de terreno elevadas.

En 1855, dos hipétesis tomaron en cuenta las variaciones de las
densidades. Airy propuso una corteza de densidad uniforme pero ancho variable
flotando sobre un sustrato liquido de mayor densidad, mientras que Pratt sugirié una

corteza donde la densidad varia con la topografia, siendo més baja en regiones
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montafiosas y mayor bao los océanos. Una correccion isostética es necesaria en

estudios a gran escala para compensar variaciones de la corteza.

Anomalias de aire libre y de Bouguer.

Las anomalias de aire libre y de Bouguer se calculan segln las ecuaciones

3.32'y 3.33 respectivamente,

9 = Yobs + dgL + dgFA - O, (332)

OB = Jobs +dg +dgFa - dgg +dgr - O7 | (3.33)

donde gops €5 la lectura de la estacion, gr es la gravedad tedrica, dg,. es la correccion
de latitud, dgra esla correccion de aire libre, dgs es la correccion de Bouguer y dgr es
la correccion de terreno. Como se puede observar la ecuacion 3.33 se obtiene cuando
todas las correcciones precedentes han sido aplicadas a la lectura de gravedad

observada.

La diferencia principal en ambas es que la ecuacion 3.32 toma en cuenta
la influencia gjercida por la topografia por encima y por debajo de la estacion de
medicion, mientras que la ecuacion 3.33 no lo hace. En lugares con contrastes
topogréaficos la anomalia que permite una més fécil interpretacion de la estructura
subyacente es la de Bouguer. Sin embargo, correcciones con una errénea densidad

del relieve mantienen una influencia de éste en la Anomalia de Bouguer.
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3.1.6 Densidades de Rocasy Minerales.

La cantidad a ser determinada en exploracion de gravedad es la variacion
local de la densidad. Generamente la densidad no es medida in situ, aunque ésta
puede ser medida por instrumentos de pozos. La densidad también puede ser estimada
a partir de las velocidades sismicas. Frecuentemente las medidas de densidades son
hechas en € laboratorio sobre pequefias muestras de afloramiento o ndcleos. Sin
embargo, los resultados raramente dan la verdadera densidad volumétrica debido a
gue las muestras pueden estar fragmentadas, deshidratadas o alteradas en el proceso
de ser obtenidas. Consecuentemente, la densidad es a menudo no muy bien conocida

en situaciones de campo especificas.

Algunas densidades son dadas en la Tabla 3.1. Las rocas sedimentarias
son usualmente menos densas que las rocas igneas y metamorficas. El amplio rango
de densidades de |las rocas sedimentarias es debido principalmente a variaciones en la
porosidad. La densidad de las rocas sedimentarias esta influenciada también por la
edad, historia previa, humedad y profundidad. En general, la densidad incrementa con

la profundidad y €l tiempo.

Aunqgue las rocas igneas generamente son mas densas que las rocas
sedimentarias, hay un solapamiento considerable. Las volcénicas, particularmente
lavas, pueden tener alta porosidad y en consecuencia, baja densidad. Generalmente

las rocas igneas bésicas son mas pesadas que las &cidas. La porosidad, la cua afecta
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la densidad de los sedimentos tan grandemente, es menos significativa en rocas

igneas y metamorficas a menos que estén fracturadas.

Tabla 3.1. Densidades en gZ/cm?® de algunas rocas (extraido de Telford et.
al., 1981)

Tipos de rocas Rocas (g/cm®)
Secas - himedas Promedio

SEDIMENTARIAS
Arcillas 13-26 2.21
Arenisca 16-2.76 2.35
Pizarra 156-3.2 2.40
IGNEAS
Granito 250-2.81 2.64
Lavas 280-3.0 2.90
Basalto 2.70-3.30 2.99
Gabro 2.70-3.50 3.03
METAMORFICAS
Esquisto 239-29 2.64
Granulita 252-2.73 2.65
Gneis 259-3.0 2.80

La densidad usualmente se incrementa con e metamorfismo de las rocas
debido a que € proceso tiende arellenar los porosy recristalizar la roca en forma mas
densa. Asi, sedimentos metamorfizados, tales como & mamol y cuarcita,
generalmente son més densos que las originales caliza 'y arenisca. Lo mismo es cierto
para las formas metamérficas de las rocas igneas, gneis contra granito, anfibolita

contra basalto.



3.2 M étodo magnético.

Los méodos magnéticos en geofisica aplicada utilizan € campo
magnético natural de la Tierra. Asi como e fendmeno de gravedad, € magnetismo es
también una propiedad de la materia, pero sus efectos no son tan aparentes a los
sentidos humanos, como aguellos debidos a la gravedad. L as propiedades magnéticas
de los materiales del sustrato, varian enormemente y son altamente dependientes de
su composiciéon. Es esta variacion, la que permite obtener evidencia de ciertos

sustratos, especialmente agquellos de alta susceptibilidad magnética.

L os métodos magnéticos hacen uso de anomalias en € campo magnético
de la Tierra para dar indicacion directa de depdsitos minerales y para rastrear cuerpos
rocosos magnéticos. Es usado para estimar la profundidad de un estrato magnético o
para estimar el espesor de capas débilmente magnetizadas. Asi, los métodos
magnéticos pueden proveer informacion directa que otro método geofisico no puede

hacer.

3.2.1 Conceptos Bésicos.

En 1875, Coulomb establecioé que la fuerza entre los extremos de largos
magnetos delgados era inversamente proporcional a cuadrado de la distancia que los
separa. Gauss expandié las observaciones de Coulomb y atribuyd las fuerzas de

atraccion y repulsion a cargas magnéticas ficticias o polos. Una ley de inverso
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cuadrado paralafuerza F entre polos magnéticos de intensidad p1 y p., Separados una

distanciar, puede ser expresada como

F: pler

2 1 (334)
nr

donde mes una constante para el medio entre los polos |lamada la permeabilidad. La
fuerza magnetostatica es atractiva para polos de signos opuestos y repulsiva para

polos de signos iguales.

Una region en la cual un polo magnético experimenta una fuerza es
[lamada campo magnético. La intensidad del campo magnético, H, es definida como

la fuerza por unidad de polo

.. (3.35)
9

La unidad de intensidad magnética en € sistema internacional cgs es €l
Oersted, es decir, laintensidad en un punto es un oersted si un polo de magnitud uno

en cm localizado en ese punto experimenta una fuerza de una dina.
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Un dipolo magnético es representado como dos polos de magnitud + py —

p separados por una distancia 2l. El momento magnético dipolar es definido como

m = 2lpr, , (3.36)

m es un vector en la direccion del vector unitario r; que se extiende desde €l polo

negativo hacia el polo positivo.

Hasta ahora se ha supuesto que los magnetos estan situados en €l aire o
mas correctamente en el vacio. Cuando un magneto esta rodeado por un medio capaz
de ser magnetizado, el mismo medio adquiere un cierto momento magnético por
unidad de volumen. Este es llamado polarizacién magnética del medio y es denotado
por & simbolo M, €l cual puede ser considerado como la representacion del nimero y
grado de orientacion de los dipolos magnéticos elementales del cuerpo. La
polarizacion magnética es una cantidad vectoria que tiene una direccion paraelaala
direccion de magnetizacion. Si M es constante y tiene la misma direccion en todas
partes, se dice que € cuerpo esta uniformemente magnetizado. La unidad en € Sl

parala polarizacién magnética es ampere por metro (A/m).

Para campos magnéticos bajos, M es proporciona a H y esta en la
direccion de éste. El grado a cual un cuerpo es magnetizado esta determinado por su

susceptibilidad magnéticak, lo cual esta definido por,

<
I

KH . (3.37)
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La susceptibilidad es € parametro fundamental de la roca en prospeccion
magnética y es adimensional. La respuesta magnética de rocas y mineraes esta
determinada por las cantidades y susceptibilidades de los materiales magnéticos en

ellos.

La induccién magnética B es una medida de la intensidad del campo

dentro de un cuerpo magnetizado. Esta puede ser escrita asi,

B=m(H+M)=m(@+kH =mmH |, (3.38)

donde H y M tienen lamisma direccion, como es el caso usualmente. La unidad en Sl
para B es @ Teda = 1 newton / amperemetro = 1 Weber/m? (Wb/nf). La
permeabilidad del espacio libre my tiene el valor 4p ~ 107 Wh/A-m. En el vaciom=1
y en el aire m» 1. Launidad de induccién magnética generalmente usada para trabajo

geofisico es el nanoTeda (también llamado gamma, g),

1g=10° T = 1 nT = 10° oersteds. (3.39)

Hay frecuentemente confusiones de cual de las dos, B o H, es la cantidad
involucrada en exploracion magnética. Aunque se mide B, estamos interesados en el

campo de la Tierra He. Sin embargo, debido a que B y H estén lineamente
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relacionadas (ecuacion 3.38) y usualmente m» 1, se puede tratar un mapa de B, como

s fueraun mapade He.

También se habla de flujo magnético f

f =B>A | (3.40)

donde A es un vector de area. Asi YBY= f | YAY2cuando A y B son paraelos, esto
significa que B es la densidad de flujo magnético. La unidad en Sl para € flujo

magnético es el Wh.

En otro orden de ideas, para poder identificar las anomalias del campo
terrestre es necesario conocer el estado normal de éste. EI campo geomagnético puede
ser representado formalmente, con mucha aproximacion, por € campo de un dipolo
situado en e centro de la Tierra, y queda representado en cualquier punto de la
superficie terrestre por la componente horizontal (H) y vertical (Z) de la densidad de
flujo magnético, y por la declinacién (D) a este o a oeste del Norte verdadero. La
inclinacién (1) que tiene importancia en la interpretacion de anomalias magnéticas,
viene dado por Arctag (Z/H). La figura 3.5 se observa con mayor detadle. Estas

anomalias magnéticas suelen expresarse en unidades de gamma.
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Figura 3.5. Elementos del Campo Magnético Terrestre.

3.2.2 Potencial Magnético para un Campo Dipolar.

Conceptualmente € potencial escalar magnético A en e punto P es €
trabgo hecho sobre un polo positivo unitario en traerlo desde € infinito, por
cualgquier camino, contra un campo magnético H(r). Cuando H(r) es debido a un polo

positivo aunadistanciar de P,

A(r) =- rc‘j—|(r)>dr =p/r, (3.41)

donde se aaume m = 1. Sin embargo, como un polo magnético no existe,

consideraremos un dipolo magnético. Se calcula A en un punto externo:
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& po_ 1 1 u
A=C—- —3x=Df - / 3.42
grl 5 p% (r? +1%- 2rcosq)¥? (r2+|2+2Ircosq)]/2g (342

se puede obtener el vector H tomando el gradiente de A,

H(r) =- NA(r) . (3.43)

Su componentes radial esH, = - A/ Ir y su componente angular es

Hq=-YA/1q. Cuandor >>1, laecuacion 3.42 se convierte en,

A»|m|cosq /r?. (3.44)

donde m es  momento dipolar magnético de magnitud m = 2 Ip. Las Ecuaciones

(3.43) y (3.44) arrojan

H » (mr®)(2cosqri +senq qs) , (3.45)

donde los vectores unitarios r; y g; estén en la direccion de incremento der y g. La

magnitud resultante es

H =|H|» (m/r®)@+3cosq)"* . (3.46)
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3.2.3 Campo Geomagnético

Los polos magnéticos son completamente diferentes de los polos
geogréficosy, lo més resaltante es que no se mantienen fijos en una posicion como lo
hacen los polos geogréficos. Por €ello, e campo magnético de la Tierra se comporta

como un magneto muy grande.

El geomagnetismo hace uso de las diferentes susceptibilidades
magnéticas de las rocas y minerales en la corteza terrestre y la susceptibilidad cumple
un rol similar a la densidad en gravimetria. Al igual que en gravimetria, donde las
diferencias de anomalias de gravedad son medidas en vez de los valores absolutos del
campo gravitatorio de la Tierra, también en geomagnetismo se estudian las
diferencias de anomalias. Sin embargo, el campo geomagnético a diferencia del
campo gravitatorio €l cual es constante excepto por las pequefias fluctuaciones de

marea, esta sujeto a complejas variaciones con el tiempo.

Hay tres niveles de variacion, uno de ellos son los cambios lentos en €l
campo de la Tierra, los cuales toman lugar progresivamente por siglos y son
conocidos como variaciones seculares. De mas importancia en prospeccion magnética
son las més pequefias pero més rdpidas oscilaciones en el campo de la Tierra, las
cuales tienen una periodicidad de alrededor de 24 horasy un cambio del orden de los
25 gammas. Superpuestas a estas variaciones diurnas estan las grandes variaciones,
las cuales se manifiestan como repentinas perturbaciones magnéticas que pueden

durar muchos dias. Tales tormentas magnéticas pueden cambiar € campo magnético
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por 1000 gammas 0 mas y causan considerables interrupciones en las operaciones de
prospeccion magnética. Las oscilaciones son tan rdpidas e impredecibles que no es
usuamente factible corregirlas. Son causadas por e incremento de los impactos de

particul as solares sobre las lineas de campo magnético en la atmésfera superior.

3.2.4 Magnetismo de Rocasy Minerales.

Las sustancias pueden ser divididas sobre la base de su comportamiento
cuando son colocadas en un campo magnético externo. Una sustancia es
diamagnética s su campo es dominado por atomos con € orbita de electrones
orientado de manera opuesta al campo externo, es decir, si éste exhibe susceptibilidad
negativa. El diamagnetismo solo prevalecerd si e momento magnético de todos los
atomos es cero cuando H es cero, situacion caracteristica de dtomos con capas de
electrones completamente llenas. Los materidles diamagnéticos de la Tierra mas
comunes son €l grafito, marmol, cuarzo y sal. Cuando € momento magnético no es
cero cuando H es cero, la susceptibilidad es positiva y |a sustancia es paramagnética.

Los efectos del diamagnetismo y del paramagnetismo son débiles.

Ciertas sustancias paramagnéticas como €l hierro, cobalto y niquel, tienen
una interaccién magnética tan fuerte que los momentos se alinean dentro de grandes
regiones llamadas dominios. Este efecto es |lamado ferromagnetismo y es ~ 10° veces
los efectos de diamagnetismo y paramagnetismo. El ferromagnetismo decrece con €l
incremento de la temperatura y desaparece totalmente a la temperatura de Curie.

Aparentemente |os minerales ferromagnéticos no existen en la natural eza.
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L os dominios en algunos materiales son subdivididos en subdominios que
se adinean en direcciones opuestas de modo que sus momentos se cancelan. Tal

sustancia es antiferromagnética. El Unico gjemplo coman es la hematita.

En algunos materiales, los subdominios magnéticos se alinean de manera
opuesta pero su momento neto no es cero, debido a que un conjunto de subdominios
tienen un aineamiento magnético méas fuerte que los otros o porque hay mas
subdominios de un tipo que de otro. Esas sustancias son ferrimagnéticas. Ejemplos
del primer tipo son la magnetita y la titanomagnetita. La pirrotita es un mineral
magnético del segundo tipo. Précticamente todos los mineraes magnéticos son

ferrimagnéticos.

3.2.5. Susceptibilidades Magnéticas de Rocasy Minerales.

La susceptibilidad magnética, k, es la variable significativa en
prospeccion magnética. Como hemos dicho, k es una medida de la facilidad con la
cua un material puede ser magnetizado. La susceptibilidad de muchos materiales es
dependiente de la temperatura, y en algunos de los materiales k depende de H de

manera complicada.

Los mineraes ferrimagnéticos, particularmente la magnetita, son la fuente
principal de anomalias magnéticas, por tanto ha habido muchos intentos para
establecer una relacion cuantitativa entre las susceptibilidades de las rocas y la

concentracion de Fe3O,. Pero ain cuando exista alguna relaciéon, la misma



susceptibilidad puede corresponder a diferentes contenidos de FesO, y viceversa, por
lo que es recomendable la determinacion directa de la susceptibilidad de las rocas y

mineraes de la zona que interesa.

La Tabla 3.2 lista las susceptibilidades magnéticas para una variedad de
rocas y minerales. Aunque hay gran variacion, incluso para una roca en particular, y
un extenso solapamiento entre diferentes tipos, las rocas sedimentarias tienen €l mas

bajo promedio de susceptibilidad y las rocas igneas basicas € mas alto.

Tabla 3.2. Susceptibilidad magnética de algunas rocas (Garza, 2006)

Tipos de Rocas Susceptibilidad magnética maxima
(adimensional)
IGNEAS
Basalto 0.18
Diorita 0.13
Gabro 0.09
Granito 0.05
SEDIMENTARIAS
Arcillas 0.00025
Lutitas 0.025
Arenisca 0.0209
Pizarra 0.0186
METAMORFICAS
Gneis 0.025
Granulita 0.03
Serpentina 0.018
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En cada caso, la susceptibilidad depende de la cantidad de mineral

ferrimagnético presente, principalmente magnetita, algunas veces titanomagnetita o

pirrotita.

3.3 Método Directo

Un modelo inicia para e cuerpo se construye basado en datos de
geologia y geofisica. La anomalia del modelo es calculada y comparada con la
anomalia observada y los parametros de los modelos son evaluadas cada vez para
gustarla entre estas dos anomalias. Una coleccion de prismas rectangulares
proporciona una sencilla manera de aproximar un volumen de masa (fig. 3.6). Si

éstos son muy peguerios, cada prisma puede ser asumido con densidad constante.

Figura 3.6. Aproximacion de la masa tridimensional por una coleccion de
prismas rectangulares (Tomado de Blakely, 1995)
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Entonces por el Principio de Superposicion la anomalia gravitacional o la
magnética de un cuerpo de cualquier punto podria aproximarse por la suma de los

efectos de todos | os prismas como describe la ecuacion 2.51 (Blakely, 1995).

3.3.1 Modelo de gravedad. Prismas rectangulares

U es € potencial gravitacional, g es la atraccion gravitacional, en un

punto P debido a un volumen de masa con densidad r .

U(P) :gc‘)rr—dv. (3.47)
g(P) =NU (3.48)
=-9¢y %dv . (3.49)

Donde r es la distancia de P a un elemento de un cuerpo dv, y g es la

constante gravitacional. En coordenadas cartesianas, la componente vertical de la

gravedad es,
_u
a(x,y,2) = 0
=-i 000 (x\y'.2) (Z;SZ') dx'dy'dz' , (3.50)
z'y'x'
donde,
r=y(x- X)?+(y- y)? +(z- z) . (3.51)
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El método directo requiere del célculo repetitivo de g(x,y, z2) usando la
ecuacion 3.50. Se utiliza €l Principio de Superposicion del campo gravitacional para
calcular la aceleracion de gravedad resultante en un punto debido a un objeto
geolégico complgjo. El cuerpo se descompone comunmente en un conjunto de
elementos poliédricos de densidad uniforme, y se aproxima el campo gravitatorio por
la suma de los campos producidos por cada uno de estos elementos, de estructura
geométrica suficientemente sencilla para resolver la integral de volumen de la
ecuacion 3.50. Entonces, el campo gravitatorio en un punto de medicion se aproxima

mediante,

g.=aAry. (3.52)

n=1

donde gn, es la atraccién vertical en el punto m de observacion, r, esladensidad del
elemento de volumen n, y y mh €S la atraccion gravitacional en e punto m debido al

elemento n para una densidad unitaria.

La atracciéon gravitacional de un prisma rectangular se calcula con la
integracion de la ecuacion 3.50 en los limites del prisma. Por g emplo, la componente
vertical de la gravedad para un prisma rectangular con densidad uniforme ? y con

dimensionesx1 = X=X, Y1 =Yy = Yo, 21 = Z= 2 Viene dada por
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2 Y2 %

Zl
=g ONC dx'dy'dz'. 3.53
g9=9g ??X(l)[x.z+ y.2+z.2]3/2 ( )

Moviendo € punto de observaciéon al origen se simplifica la integral,

guedando,

2 2 2 v
9=0 & & & mlz acen 2 X log(R, +y)- v loa(R, +X)] . (35

i=1 j=1 k=1 ik

donde,

I:ijk = Y )gz + yjz + Zk2 ) (355)

my = (- D'(-'(-D" . (3.56)

La ecuacion 3.54 puede ser utilizada para calcular cada ymn €n la
ecuacion 3.52. Realizando la suma de los campos para cada elemento componente del
cuerpo se calcula la atraccion gravitacional de cuerpos con estructuras arbitrarias y

densidades variables.
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3.3.2. Modelo de magnetismo. Prismas rectangulares

La ecuacion 3.57 describe el campo magnético de un volumen de

material magnético,

B=-C,Ncgm >4<|Edv : (3.57)
r
R

Donde M es la magnetizacion , r es la distancia de e punto de
observacion P a el elemento dv de €l cuerpo. Los valores de la constante C,,, depende
del sistema de unidades. La anomalia del campo total esta dada aproximadamente

pora

DT =- G, E xR R 2y | (3.58)
r
R

donde F es un vector unitario en ladireccion del campo regional.

Cada prisma esta orientado paralelo a los g/es de coordenadas X, Y,y Z

con magnetizacion

M =M (M, + M, +kM,) , (3.59)

ydedimensiones X1 =X=Xp, Y1=Y=Vs, Z1=Z=¥.

Si la anomalia debida al prisma es observado en un campo regional
directamente paralelo a F =(Fx,Fy,Fz), entonces la anomaia de campo total

observada en €l origen esta dada por,
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a & - X'
DT =C_M[-2lo +—2lo
" [2 98r+x'g 2 9 r+y'yg
A A & Xy 0 ~ - & x'y' o0
-MXFXarCtanQ > Xy >+ MyFyarCtanQ ZX y >

XH12+72" &r-+rzx" g

+M,F, arctan -3 (3.60)
rz,
elz g
donde,

a, =M,F,+M F, . (3.61)
a,=MF +MF, . (3.62)
a, =M,F,+M,F, (3.63)
r’=x+y?+z° . (3.64)

La ecuacion 3.60 proporciona la anomalia de campo total de un prisma
gue tiene como tope z; y fina en € infinito. Si esta ecuacién es evaluada dos veces,
unaparaz;=z; Y M=M, y la otra para z1=z, y M=-M,, entonces junto con & Principio
de Superposicion la suma de dos célculos proveerdn € campo magnético de un

prisma con magnetizacién M,, tope en z; y fina en z,.

Para separar € cuerpo en una coleccion de prismas rectangulares, la

ecuacion 2.59 podria usado iterativamente modelos de formas arbitrarias. Prismas

51



rectangulares también han sido usados en e método inverso, directamente deriva un

vector M desde la anomalia de campo total.

3.4 Geoestadistica

La evaluacion de reservas mineraes Utiles fue la actividad fundamental
gue motivo a partir de la década de los 50, la aplicacion de la teoria de Funciones
Aleatorias a reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales. Asi surge la
Geoestadistica, término concebido por G. Matheron en 1975 a partir de trabgjos
previos de H. Sichel, D.G. Krige, y B. Matern, que se desarrolla y consolida en los
ultimos 30 afios como ciencia aplicada y que da respuesta a necesidades practicas y

concretas.

El conocimiento 1o més aproximado posible de las reservas minerales
Gtiles de un yacimiento, puede ser realizado por métodos clasicos o0 modernos; en €l
primero, se utilizan fundamentalmente valores medios 0 medias ponderadas para la
estimacion de bloques definidos convenientemente. En el segundo, se utilizan la
modelacion matematica y la Geoestadistica; en esta Ultima, se usan técnicas de
regresion y correlacion, siendo resultado de la aplicacion de la teoria de funciones
aleatorias a reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales [Journd y
Huijbregts,1978], ofreciendo mayor precisién en la estimacion de las reservas

minerales.
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La geoestadistica es, en sintesis, e estudio de las variables numéricas
distribuidas en el espacio (Deutsch and Journel, 1998). Su punto de partida es asumir

una intuicion topo-probabilista (Matheron, 1975).

3.4.1 Variables Aleatorias

Los fendmenos distribuidos en el espacio presentan un caracter mixto, un
comportamiento cabtico o aeatorio a escala local, pero a la vez estructural a gran

escala (fig. 3.7).

Componente Aleatoria

Componente
Estructural

X

Figura 3.7. Caracter mixto de una funcién aleatoria.

Se puede entonces sugerir laidea de interpretar algiin campo de interés en

términos de Funcion Aleatoria tal que,
{Z(u),ul &readeestudio} (3.65)

es decir, a cada punto u del espacio se le asocia una Variable Aleatoria (VA) Z(u).
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Para dos puntos diferentes x e y, se tendran dos VAs Z(ui) y Z(uy)
diferentes pero no independientes, y es precisamente su grado de correlacion €l
encargado de reflgiar la continuidad del fendmeno en estudio, de modo que €l éxito

de esta técnica es la determinacion de la funcidn de correlacion espacia de los datos.

Cada Funcion Aleatoria se define a partir de la funcién de distribucién

acumulativa,

F(u;2) =Prob{Z(u) £ Z} . (3.66)

Entonces & conjunto de configuraciones es,

F(u,...u,;z,....,2,) = Prob{Z(ul) £z,.,Z2(u)E zk} : (3.67)

3.4.2 Variogramas

En primer lugar se definird la matriz de covarianza, la cua es una
estadistica que busca comparar los resultados obtenidos en diferentes grupos de una
variable cuantitativa, utilizando un modelo de regresion lineal mudltiple, pero
corrigiendo las posibles diferencias existentes entre los grupos en otras variables que

pudieran afectar también al resultado (covariantes).



En & estudio conjunto de dos variables, |0 que interesa principal mente es
saber s existe algun tipo de relacion entre ellas. La covarianza S(X,Y) de dos

variables aleatorias X e Y se define como,

Cmod =_én ék ()ﬂ - X)()r/j] - y)(nij) ,
i-1j-1

(3.68)

Donde n es e numero de muestras, X y Yy son las medias de cada

variable

S Ciod > 0 hay dependencia (positiva), es decir, a grandes valores de x

corresponden grandes valores de y.

S Cmod = 0 las variables estan no correlacionadas, es decir no hay

relacion lineal.

S Chod < 0 hay dependencia negativa, es decir, a grandes valores de x

corresponden pequefios valores dey.

Por otra parte, para analizar el comportamiento espacial de una propiedad
0 variable sobre una zona dada se utiliza una estadistica llamada variograma. Esta se
define como la media aritmética de todos los cuadrados de las diferencias entre pares
de valores experimental es separados una distancia h (Deutsch and Journel, 1998), o lo
gue es lo mismo, la varianza de los incrementos de la variable regionalizada en las

localizaciones separadas una distancia h,
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2g9(h) =Var{z(u+h)- Z(u)} . (3.69)
O en términos de covarianzas,
g(h)=C(0)- C(h)," u. (3.70)

Lafuncion g(h) se denomina semivariograma, la cual puede ser obtenida

también por la expresion:

Np(h)
g(h) = A [z(u)- z(u, +n)]* . (3.72)
2np(r) 9 | |
donde: Np(h) ese nimero de pares aladistancia h.
h es el incremento.

z(x;j) son losvalores experimentales.
Ui localizaciones donde son medidos los valores z(u;).

El gréfico de g(h) (figura 2.13) tiene las siguientes caracteristicas segun

Armstrong y Carignan (1997), Kragjewski y Gibbs (1993), Curran y Atkinson (1998).

Pasa por e origen (para h=0, gh)=0) y es en general una funcién

creciente de h.
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meseta

e ®

L

alcance h

Figura 3.8. Forma tipica del variograma

El Efecto Pepita (Nugget): El semivariograma por definicion es nulo en €l

origen, pero en la practica las funciones obtenidas pueden presentar discontinuidad en
este origen; a esta discontinuidad se le llama efecto de pepita, en ingles (Nugget
effect). Si esta interseccion ocurre por debagjo de cero, € valor asumido por este
efecto es cero, pues valores negativos de ¢g(0) no tienen significado y no es comun. El

efecto pepita se representa como Co.

La Meseta (Sill): Es el vaor de g(h) para el cua con e aumento de h su

valor permanece constante, se representa como (Ct = C + C,) y se denomina meseta.
Puede obtenerse trazando una linea paralela a la abscisa 'y que se gjuste a los puntos
de mayor valor del semivariogramay su valor se lee en la interseccién de esta linea

con laordenada.

El Alcance (Range): La distancia h para la cua las variables Z(x) y

Z(x+h) son independientes, se denomina alcance y se representa por las distancias
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paralacual los valores de la variable degjan de estar correlacionados. Es decir, cuando

la correlacion es pequefia, busca €l valor exacto parala definicion

El comportamiento en € origen puede tener diferentes formas, las cuales
son segun Journel y Huijbregts (1978), Armstrong y Carignan (1997), Chica (1987)

(figura 3.9):

Parabdlico: Caracteriza a una variable muy regular, siendo continua y

diferenciable.

Lineal: Caracteriza a una variable continua, pero no diferenciable, es

decir menos regular.

Discontinuidad en el origen: “Efecto de pepita’, es el caso en que g(h) no

tiende a cero cuando h tiene a cero. Representa a una variable muy irregular.

Discontinuo puro: Llamado también ruido blanco, representa el caso de
mayor discontinuidad, siendo el caso limite de ausencia de estructura, donde los

valores de dos puntos cual esquiera no tienen correlacion alguna.
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yin)

a b C d

Figura 3.9. Comportamiento del variograma en el origen. (a) Parabdlico.
(b) Lineal. (c) Efecto de pepita. (d) Discontinuo puro.

Los modelos tedricos de los variogramas mas utilizados en la practica
(Deutsch y Journel, 1998) atendiendo a las dos caracteristicas més importantes en el

model ado de semivariogramas que son seguin Journel y Huijbregts (1978):

1.- Su comportamiento en €l origen, €l cual puede ser lineal, parabdlico y

con Efecto de Pepitay

2.- Lapresencia o0 ausencia de meseta.

Para su utilizaciéon en simulacion y estimaciéon los variogramas (0
aternativamente las covarianzas) experimentales se modelan de acuerdo a algunas
funciones comunes de la distancia de separacion h. Los modelos mas utilizados son

los siguientes:
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Modelo Independiente (o Efecto de Pepita): Corresponde a un fendmeno

puramente aleatorio (ruido blanco), sin correlacién entre las muestras, cualquiera sea

la distancia que las separe, (figura 3.10a), donde C representa €l valor de la meseta.

g(h) =0 h=0
=C lh|>0 (3.72)
;V(h,:' a
C
h
y (b)) h +® c
C _______ q =T
Pl 0,956 [~ R e
/’j : } -
2032 a E ‘lfé a a R
y () d }’(’hf e
A o= -
0950 :_"‘_"__‘-_‘:_-_'::"_‘_"'_::_"'I" — //
' o<l
all’ > #h

Figura 3.10. Modelo de a) efecto de pepita, (b) esférico, (c) exponencial,
(d) gaussiano y (e) con funcién de potencia
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Modelo Esférico: Este modelo es probablemente el més utilizado, es una

expresion polinomial simple, en su forma representada en la figura 3.10b, se puede
observar un crecimiento casi lineal y después a cierta distancia finita del origen se
alcanza una estabilizacion, la meseta. La tangente en € origen encuentra a la meseta

en el punto de abscisa (2/3)a, donde a representa el valor del alcance.

gh = C[@2)MNa)-%Na®] hEa
C h>a (3.73)

Modelo Exponencial: Este modelo a diferencia del esférico crece

inicialmente mas rapido y después se estabiliza de forma asintética (figura 3.10c).
Como la meseta no se acanza a una distancia finita, se usa con fines préacticos €l
“alcance efectivo” 0 “alcance practico” a, valor que se obtiene en €l punto de abscisa
parael cua & modelo obtiene el 95% de la meseta, con un valor a=3a, donde aes €l
pardmetro de escala. La tangente en € origen encuentra a la meseta en € punto

a=(U3)a.

gh) = C[1- exp(-|h/a)] h|>0 . (3.74)

Modelo Gausiano: Este es un modelo extremadamente continuo (figura

3.10d), inicialmente presenta un comportamiento parabdlico en € origen, después a

igua que en e modelo exponencial se alcanza la meseta de forma asintética. El
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alcance préctico tiene un valor de a=1.73a, que es € valor de la abscisa donde se

acanza € 95% de la meseta.

oh) = C[1-exp(-h&d)] >0 . (3.75)

Modelo con funcidn potencia: Este es un modelo sin meseta, su forma se

representa en lafigura 3.10e, para valores de a correspondientesa 0.5, 1.0y 1.5.

gh) = P : al]o 2 (3.76)

Para el valor de a=1 en el modelo anterior se obtiene el modelo Linedl, a
cual no tiene ni meseta ni alcance. Ahora por efectos préacticos, sin embargo, muchos

programas informéticos denotan la pendiente del modelo linea con larelacion Cla

gh) = (C/a) || (3.77)

La seleccion del modelo y los pardmetros apropiados a las caracteristicas
del semivariograma, para ser usados en la interpolacion geoestadistica que veremos

posteriormente es & punto mas importante en el proceso planteando (Arik, 1990).

3.4.3 Estimacion o Krigeaje

Matheron fue e gue denominé a esta técnica Krigeage (en francés) que

en inglés se convierte en Kriging y en espanol se escribe Krigeaje. Este término que
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tiene su origen en el apellido de D.G. Krige, reconociendo de estaforma su aporte. El
Krigegje es una técnica de estimacion que proporciona € mejor estimador lineal
imparcial, y que ademés proporciona una error de estimacién conocido como
varianza de krigeaje que depende del modelo de variograma obtenido y de las
localizaciones de los datos originales (Armstrong y Carignan, 1997; Journel vy

Huijbregts, 1978; David, 1977; Abasov et a., 1990).

Tiene como objetivo encontrar la megjor estimacién posible a partir de la
informacion disponible, y en efecto, e valor estimado obtenido Z* (x) de un valor real
y desconocido Z(x), consiste en una combinacién lineal de pesos asociados a cada
localizacién donde fue muestreado un valor Z(xi) (i = 1,...n) del fendmeno estudiado,

observando dos condiciones fundamentales:

1.- que € estimador no sea sesgado. E[Z* - Z] =0,y

2.- que lavarianza Var[Z* - Z] sea minima, consiguiéndose de este modo

minimizar la varianza de error de estimacion.

El Krigegje utiliza, en la estimacion, las caracteristicas de variabilidad y
correlacion espacia del fendmeno estudiado, por 1o que su uso implica un andlisis
previo de la informacion con e objetivo de definir o extraer de esta informacion
inicial un modelo que represente su continuidad espacial. Y se esta en condiciones de
estimar valores desconocidos a partir de los datos conocidos como también de su

estructura de continuidad espacial.
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3.5 Méodos de I nferencia Probabilistica

También llamados métodos Bayesianos, consisten en describir € medio
material, que se explora através de un modelo paramétrico, tal que si se fijan todos
los valores de los pardmetros gque lo conforman se fija la configuracién del modelo
del subsuelo. Al conjunto de todas las posibles combinaciones de parametros del
modelo se le llama espacio de pardmetros del modelo. Se puede hacer una
descripcion del subsuelo a través del célculo de probabilidades en este espacio de

parametros, mediante la definicion de funciones de densidades de probabilidad.

Supongamos que esta dada una densidad de probabilidad ?(m), la cual
esta definida en un espacio de pardmetros M, siendo m un punto en dicho espacio,
entonces la probabilidad de gue la configuracion verdadera del medio se encuentre en
un subconjunto cualquiera del espacio de modelos, Ol M, se calcula integrando la

densidad de probabilidad sobre O,

P= Q,r (m)dm . (3.78)

Es importante mencionar que en los problemas de inferencia estadistica
existen dos tipos de conocimiento acerca del estado del medio, el primero se refiere a
conocimiento que se tiene del medio antes de la realizacion e implementacién de las
observaciones fisicas y e segundo después de dichas observaciones. Es por €llo que

suele asignarse una densidad de probabilidad previa sobre €l espacio de pardmetros



para el conocimiento que se tiene del medio antes de las observaciones fisicas, y una
densidad de probabilidad posterior sobre el espacio de pardmetros luego de la
implementacion de las observaciones fisicas y la cual viene siendo una actualizacion
del conocimiento previo, a continuacion se muestra la forma de calcular la densidad

de probabilidad posterior segiin Tarantola (1987),

s(m)=cL(m)r (m) , (3.79

donde s(m) esla densidad de probabilidad posterior, ?(m) la densidad previa, L(m)
la funcion de verosimilitud, ¢ es una constante de normalizaciény m es el arreglo de
pardmetros del modelo que describen la estructuray las propiedades del medio. Como
se puede apreciar la densidad de probabilidad posterior combina la informacion
previa y las observaciones fisicas, ya que la funcion de verosimilitud mide la
probabilidad del modelo con respecto a las observaciones realizadas. Esta funcion de
verosimilitud depende Unica y exclusivamente de los parametros fisicos del medio los

cual es estan relacionados de manera directa con las observaciones fisicas.

Mas especificamente, la funcion de densidad posterior es el producto de
tres factores: lafuncién de densidad a priori, las funciones de verosimilitud asociados

con los datos de gravedad y magnetismo (Bosch, 2006),

s (m) =p (M)Ly,, (ML, (M)r ;. (M), (3.80)
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donde m es €l arreglo que contiene la informacion de las propiedades fisicas como la

densidad y la susceptibilidad, y las distintas interfaces del modelo a estudiar,

m ={m,, Mg, M} :{m mm}. (3.81)

fis?
La densidad de probabilidad a priori esta definida como € producto de la

densidad de probabilidad marginal y la densidad de probabilidad condicional.

r (m) = const p (mden’ msus |m|it)r lit (mlit) ' (382)

Lo que significa que la densidad de probabilidad a priori contiene la
informacion en las posiciones y geometria de cada interface en los modelos. La

funcion condiciona p (m,Jm,,) contiene informacion de la distribucion estadistica

fis

de ladensidad y la susceptibilidad magnética en cada capay se puede modelar como,

61 ont -1 o\ Ul
&= (Miis~ Mi” )" C i (mfis'mfisprewo)a

p(m, |m,,) =ce & , (3.83)

donde m. P =f(m,,), esdecir la estadistica de | as propiedades fisicas es

fis

dependiente del tipo de litologia

Estas densidades de probabilidad son modeladas con funciones que toman
en cuenta la covarianza espacia y la correlacion entre densidad y susceptibilidad

magnética. Se resuelve € problema inverso usando las cadenas de Markov del

66



método de Monte Carlo adaptado al modelo a evaluar. Como resultado los modelos
generados por las cadenas combinan diferentes tipos de informacion; observaciones
de gravedad y magnética, informacion estadistica derivada de la densidad y

susceptibilidad e informacién estadistica de la configuracion de las interfaces.

La funcidn de verosimilitud estd basada entre el desgjuste de los datos
calculados a partir del modelo y los datos observados, donde |as observaciones de los
experimentos se representan mediante una coleccion de parametros, nimeros reales,
gue se denominan datos. Segun Bosch (2003) el conjunto de todos los valores
posibles de los datos conforman € espacio de los datos, y se denota con d un punto
en este espacio. Asi mismo se considera que a partir de las leyes de la fisica, se
dispone de una funcién que permite calcular, dada una particular configuracion del

modelo del subsuelo, larespuesta fisica esperada, g: m,,. ® d. Estaeslafuncion que

resuelve el llamado problema directo en geofisica. Entonces se define la funcién de
verosimilitud para una configuracién del modelo del subsuelo, considerando que los

errores asociados alamedicion y célculo de los datos son Gausianos como,

L(m)=exp(-1/2]g(m)-do|*) (384)
donde d_ ., son los datos observados y la distancia representada por la norma

cuadratica de la expresion anterior se define como,

[a(m) - dg | = (9(M) - dye) Ci*(9(M) - dgss) (3.85)
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con C, matriz de covarianzas de los datos y describe |la variabilidad (tamafio y

correlacion) de los errores.

Para la densidad previa en € espacio de pardmetros materiales se utiliza
un modelo gausiano multivariado definiendo una distancia mediante |la norma

cuadratica similar ala expresion anterior como:

Im- m[" =(m-m,) Crby (m-m,,) , (3.86)

donde C_., es la matriz de covarianzas que describe la variabilidad y correlacion

entre los parametros materiales del medio, los el ementos de la diagonal principal de
esta matriz son las varianzas de cada pardmetro e indican la variabilidad de las
desviaciones del valor central del pardmetro, los el ementos que no pertenecen a esta
diagona son las covarianzas las cuales indican como se correlacionan cada par de
pardmetros en e modelo previo. La configuracién centra o mas probable de la

informacién previa es m Utilizando esta norma la densidad de probabilidad

prior *
previa queda de la siguiente forma en atencion a modelo Gausiano multivariado

COmo:

r (m)=c exp(- 1/2||m -m 2) . (3.87)

prior
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Finalmente la densidad de probabilidad posterior para este trabajo queda

definida como:

s(m)=cexp(-S) , (3.86)

donde S eslasemisuma de las normas cuadréticas,

S=1/2|g(m) - dys| +1/2|m . - F(m )| +1/2)m,, - m, ™, (3.88)

obs fis

es decir cada uno de los términos de la semisuma de normas cuadréticas proporciona
una medida del guste o proximidad del modelo a la informacion geofisica y

geoestadistica disponible (Bosch, 2003).

3.6 Méodo de Monte Carlo

Mediante este método se genera una coleccion grande de configuraciones
del modelo, para asi resolver € problema de inferencia descrito anteriormente. Para
ello se hace uso de técnicas y algoritmos de las cadenas de M arkov desarrollados en
el campo de la estadistica, y que es ampliamente conocida con la finalidad de que al
hacerse suficientemente larga la cadena se garantiza la convergencia a una densidad

de probabilidad objetivo que se desee muestrear.
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Una técnica de muestreo que comunmente se utiliza es €l algoritmo de
M etr 6polis que consiste en la produccién de una configuracion candidata a partir de
una distribucion de muestreo fuente, que no es la distribucion objetivo. Segin Bosch
(2003) la distribucion de muestreo fuente puede ser cualquiera, pero es deseable para
eficiencia del algoritmo que sea cercana de alguna manera a la distribucién objetivo,
gue se desea muestrear. Entonces el algoritmo se basa en comparar la configuracién
candidata y la configuracion corriente, para decidir si 1a candidata se acepta como €l
siguiente paso de la cadena 0 s se rechaza repitiéndose la configuracion corriente
como nuevo eslabdn. A continuacién se muestran los pasos detallados del algoritmo

de Metrépolis:

can

1. Se genera una configuracion candidata X_,, a partir de la regla de

transicion de la cadena convergente ala densidad de probabilidad fuente.

2. Secdcula r (x5) Y s (X3) .

3. Se acepta e candidato x.,, = X*3; asignandole la probabilidad,

p=Mingls ()1 (x,)/s (x,)r (x3)H . (3.90)
lacua sesimplificaenestetrabgjoa, p=Mingl L(x3)/L(x,)H (3.91)
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cuando la densidad fuente es la densidad previa. Esta ecuacion se obtiene s se
sustituye la densidad de probabilidad posterior mostrada anteriormente en la
ecuacion 2.88. Por lo tanto a evaluar € cociente de las funciones de verosimilitud
para la configuracion candidata y corriente se decide si la primera se acepta 0 no

como proximo paso de la cadena posterior.

4. Si e candidato es rechazado hacer X ,, =X .

5. regresar a 1.

Al repetir de manera iterativa la regla de Metrépolis un gran nimero de
veces se genera una cadena que converge a una muestra de la densidad de

probabilidad objetivo.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

Para generar las inversiones de datos de gravedad y magnéticos e utilizé
una técnica desarrollada en el Laboratorio de Simulacion e Inversion Geoestadistica,
gue ha sido implementada en codigos en lenguaje FORTRAN 90. Del diagrama de
flujo de la figura 4.1, se pueden observar las tres principales funciones que pueden
llevarse a cabo con este software a objeto de andlizar datos de gravedad y

magnetismo en tres dimensiones.

Programa
Principal
A A A
Problema Simulacién Problema
Directo Inverso

Figura 4.1. Diagrama de flujo indicando las fases que comprende este
trabajo.

Se hizo necesario conocer sobre la programacion de estas técnicas con el

objeto de realizar modificaciones a la misma, por gjemplo, para la lectura de archivos
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con las propiedades de densidad y susceptibilidad regionalizada para e area de
estudio; la incorporacion de las incertidumbres de la informacién a priori en las
distintas interfaces; generacion de nuevos archivos para ser utilizados con el software
Generic Mapping Tools (GMT), entre otras. Para €ello se siguieron las instrucciones
de uso y sugerencias del manua de Stephen J. Chapman de 1998 y € manua de

ayuda del GMT.

Con respecto a la figura 4.1, el problema directo consiste en crear un
modelo a priori consistente con la geologia, petrofisica y estudios geofisicos
anteriores. La simulacién utiliza técnicas de Monte Carlo para generar otros model os
todos equiprobables con los pardmetros estadisticos que describen la informacion a
priori. En el problema inverso se producen redlizaciones que gusten los datos

geofisicos observados y sean compatibles con lainformacién a priori.

En este trabgjo se requirid la elaboracion del modelo de la regién
Occidental de Venezuelay las inversiones para estimar |os volimenes de propiedades
y probabilidades, se sigue un procedimiento que en secuencia se explica en la figura

4.2. Ademas, cada una de €ellas se explica con mayor detalle en el capitulo.
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Definir laregion de estudio
Establecer el modelo de capas litoldgicas: 4, 6y 8.
Revision de datos geofisicos e informacion

| <

Generar lainversion conjunta de geometria de interfases
entre capas, campos de densidad y susceptibilidad con la
técnica de Monte Carlo.

|

Graficar y analizar |os mapas de datos geofisicos, las
secciones verticales y horizontal es de propiedades
fisicas y las secciones verticales de probabilidad de cada

capa.

|

Realizar gjustes a modelo previo de acuerdo ala
geologiay pardmetros de inversion
Regresar d inicio

I

Figura 4.2. Pasos generales para generar las inversiones.

4.1 Localizacion dela region de estudio

En la figura 4.3 se muestra la region de estudio que se localiza entre las
coordenadas geogréficas 7.6° y 15.01° de latitud norte y 67.2°y 72.8 °© de longitud al

oeste del meridiano de Greenwich.
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Piaca Caribe

13

11"

Figura 4.3. Mapa de ubicacion del area de estudio. Compilado por el LSIG

Para generar los modelos se utiliz6 adicionalmente € sistema de
proyeccién Coénica Conforme de Lambert, €l cua arroja las coordenadas en metros; y
para efectos de graficacion se utilizan estas coordenadas en kildmetros. Cabe sefialar
gue la proyecciéon Universal Transversal Mercator (UTM) para esta regién involucra

las zonas 18, 19y 20, lo que imposibilita su utilizacion.

4.2. Modédos geologicos tiposA, By C

Establecida la regiéon que se desea estudiar se procede a la busgueda de
informacion sobre la geologia estructural, para crear los modelos geolégicos que

describan el medio. Estos modelos contemplan tres variantes. un modelo de sutura
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cortical sin subduccién (4 capas) de profundidad méxima de 50 km; un modelo en el
gue la corteza Caribe subduce bajo la Placa Suramericana (6 capas) de profundidad
maxima de 330 km y un modelo a 330 km en € que la Placa Caribe y Suramérica se
diferencia en sus capas de corteza y manto respectivamente (8 capas). Las figuras
4.4a, 4.4by 4.4c muestran un esguema de estos tres model os geoldgicos y para su

referencia se llamaran modelostipo A, tipo B y tipo C respectivamente.

S\

Agua Agua

Agua

Sedimento Sedimento Sedimento

Basamento Basamento Basamento

carioe

qan Cote™®

Astendsfera

Figura 4.4. Estructura geoldgica de los modelos de (a) cuatro capas, (b)
seis capas y (c¢) ocho capas

En la figura 4.4 se puede observar que los modelos son cada vez més
complegos. Se parte de un modelo simple precisamente para precisar, revisar, adecuar
alageologiay validar toda la informacion antes de pasar a de mayor relacion con la

geologia de laregion.
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Tabla 4.1. Identificacion de las capas e interfaces en los modelos.

Capas N° capa NC Interfase
inferior dela
capa

Agua

Sedimentos

Placa Suramericana

manto litosférico Suramericano

manto astenosférico Suramericano

“dab” Placa Caribe

manto litosférico Caribe

manto astenosférico Caribe

0N O O b W N
N oo AW N

Latabla 4.1 muestra las caracteristicas geoldgicas de cada capa tomando

como referencia el modelo C

4.3. Datos e informacion a priori

Determinada la estructura de capas de los modelos a utilizar se procede a
la busgueda de informacion como son las anomalias de aire libre, las anomalias de
intensidad magnética total, la topografia, las profundidades de las distintas interfaces,
ladensidad y la susceptibilidad magnética de las rocas que componen cada capa. Los
datos de gravedad, magnetismo y de topografia se obtuvieron de fuentes publicas.
Estos son “datos duros’ ya que no son manipulados cuando se realizan sjustes al
modelo previo. Las profundidades de las interfaces para cada uno de los modelos se
obtuvieron mediante la digitalizacién de los mapas de basamento, mapas del Moho, la

profundidad del aguay la atimetria de los datos de topografia. La profundidad previa
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parael tope del “slab’ de la Placa Caribe se obtiene de trabajos de Escalona (2006)
asi como su espesor (Duerto, 2006). La profundidad de la cortezay de la astendsfera

de estudios generales de geologia.

4.4. Resolucion espacial de los campos geofisicos, las interfacesy campos

de propiedades

Para cada modelo y de acuerdo a area de estudio se requiere que la
ubicacion de los datos se encuentre a intervalos regulares y en unidades métricas en
losges X, Yy Z. De esta manera se parametriza la informacion tal como se observa

en lafigura4.5.

topografia

tope del océano

| Pl | |

et Lz
11

1

Figura 4.5. Parametrizacion de la informacién a priori

Para generar las inversiones se inicio con el modelo tipo A a intervalos
entre nodos de 54,95 km en e ge X, de 73,64 kmen e ge Yy de 5 km en Z,

generando 12 bloques horizontales, 12 verticales y 10 bloques en profundidad y asi

78



sucesivamente tal como se muestra en la tabla 4.2. Solo para la topografia se utiliza
una distancia un tercio menor que €l resto de los nodos para lograr que € calculo de
la aceleracion de gravedad del relieve sea més precisa. Los tipos de modelos

geoldgicos elaborados y su resolucion espacia se detallan en latabla 4.2.

Tabla 4.2. Parametrizacion de los modelos de cuatro, seis y ocho capas

Modelo Bloques (x,y,2) Intervalo (Xx,y,2) Intervalo parala
En km descripcién topogréfica
(x,y) en km
A 12x12x10 (54,95; 73,64; 5) (18,32; 24,55)
B 12x12x30 (54,95; 73,64; 11) (18,32; 24,55)
A 24x24x 5 (26,28; 35,22; 10) (8,76; 11,74)
B 24x24x10 (26,28; 35,22; 33) (8,76; 11,74)
C 24x24x10 (26,28; 35,22; 33) (8,76; 11,74)

Es de hacer notar que € tamafio de los blogques en direccion Z se emplea
en la descripcion de los campos de densidad de masa 'y de susceptibilidad magnética.

La descripcion de la profundidad de las interfaces es continua en la direccion Z.

El programa requiere que las profundidades tengan signo positivo
mientras que la topografia tenga signo negativo. Esto es para diferenciar qué se
encuentra sobre o debajo del nivel del mar. Ademas, estas capas no deben solapar a
ninguna otrainclusive la topografia. En este caso, la topografia se debe separar en dos

partes. la que esta sobre y debajo del nivel del mar.
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4.5. Andlisisdelasinversiones generadas

Como se indica en la figura 4.2, € andisis de los voliUmenes de
propiedades generados por las inversiones involucra realizar cortes verticales de las
propiedades de densidad y susceptibilidad en direccion norte-sur o oeste-este, cortes
horizontales de dichas propiedades a profundidades requeridas, cortes verticales de
las probabilidades de ocurrencia de cada capa en direccién norte-sur 0 oeste-este,
mapas de los campos geofisicos de gravedad y de magnetismo arrojados por €l
programa a intervalos regulares durante las iteraciones y pozos virtuales en una

determinada ubicacion.

También se halla informacién sobre localizaciones de hipocentros de
sismos en la regiéon venezolana en los boletines sismolgicos de Venezuela que se
incorporan en los gréficos de las secciones verticales de probabilidad. Estos van
desde el primer boletin del afio 1998 hasta €l ultimo del afio 2003; ademas del primer
boletin del afio 2004; y e primero y € segundo del afio 2005. Esta informacion es
independiente a la informacién utilizada en la inversién y se emplea para compararla

con las imégenes obtenidas por lainversion parala subduccion de la Placa Caribe.
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4.6 M ejoramiento del modelo previo

Para los primeros modelos generados se utilizd la informacion a priori
de las propiedades constantes para cada capa y desviaciones estandar constantes para
cada interface. A partir del modelo de seis capas 24x24x10 se utilizan valores medios
de ladensidad de masay susceptibilidad magnética regionalizados, es decir variables
espacialmente, que tienen un rango maximo de espesor para € “dab” de la Placa
Caribe y las desviaciones estandar variables de acuerdo a la latitud de la region de

estudio.

En principio, la densidad de masa y la susceptibilidad magnética tenian
un valor constante para cada capa, con los gustes posteriores se regionaliza esta
informacion de acuerdo a la latitud. Para €ello, se utiliza un mapa de la edad del
basamento del Caribe con €l cual seinfiere € tipo de material y por ende, su densidad

de masay susceptibilidad magnética.

A partir de los model os con 24x24 bloques se establecen las desviaciones
estdndar total compuesta por la desviacion esténdar del conjunto de datos 'y del propio

dato,

— 2 2
Stotal _\’S krig +s dato ! (31)
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donde sZk,ig es obtenida de la interpolacion y  s%ao esté asociada a los datos fuente
para la interpolacién. Estas desviaciones se incorporan a las capas de basamento,

litosferay astendsfera.

Esta informacién se obtiene para la region de estudio de un programa
generado en Lenguaje Fortran 90 que arroja la estimacién (Krigging) en determinadas
coordenadas a partir de los datos a priori. Con ello se logra disminuir la incertidumbre
en las regiones con mayor informacion y viceversa. Por gemplo lafigura 4.6 muestra
los datos interpolados para la region de estudio, asi como su incertidumbre. En la

figura 4.6a se tienen puntos de control de la sismica realizada por Bezada (2005).

pd

POSICION Y (km)

280 560 840 280 560 840

POSICION X (km)

Figura 4.6. Estimacioén por Krigging de la informacién a priori de la
profundidad del Moho. (a) Mapa de profundidades interpoladas con
puntos de control e (b) incertidumbre de la interpolacion.

Los gustes mas comunes estén relacionados con los distintos espesores

de las capas y las estadisticas de la informacion a priori, que conforman el modelo

gue se esté utilizando para el momento.
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CAPITULO V
DATOS GEOFIiSICOSE INFORMACION PREVIA

Los datos utilizados son los de anomalia de aire libre y los de intensidad
magnética total, mientras que la informacion previa se refiere a las profundidades de
las digtintas interfaces y las propiedades fisicas de densidad y de susceptibilidad
resultante de estudios anteriores sobre la region. La tabla 5.1 muestra algunas
estadisticas de los datos e informacion previa utilizada en lainversiéon. En este trabajo
se utiliza la proyeccion Conica Conforme de Lambert que permite obtener las

coordenadas geogréficas en unidades métricas de toda la region.

Tabla 5.1. Algunas estadisticas de los datos iniciales

Campo NuUmero de Promedio Desv.
datos Estandar
Anomalias aire libre (mGal) 44526 -6,7528 58,656
Intensidad Magnética Total (nT) 55476 -16,96 83,49
Topografia (km) 44526 -1,0373 2,0301
Prof. Tope basamento (km) 149004 5,426851 2,02839
Prof. Tope Mohorovicic (km) 112 25,066 9,9347
Prof. Tope “slab” Placa Caribe 267 109 85.5

(km)

Los datos de gravedad y magnetismo utilizados se tomaron de bases de
datos publicas de baja resolucion espacial. En la figura 5.1a se observa e mapa de
anomalias de aire libre generado de los datos ASCII obtenidos de la direccion

electronica, http://topex.ucsd.edu, Scripps Ingtitution of Oceonography, de la

83



Universidad de California en San Diego, con una resolucion de 2 minutos. La figura
5.1b muestra e mapa de Intensidad Magnética Total, generado de los datos ASCI|
obtenidos de la direccion ftp ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/Solid_Earth/Aeromag/gna, del
NOAA's National Geophysical Data Center (NGDC) y de resolucion 2,5 minutos. El

area en blanco corresponde a zonas que no contienen datos.

-120

POSICION Y (km)

-200

280 560 840

POSICION X (km)

Figura 5.1. Mapa de campos geofisicos. (a) Anomalias de aire libre en
unidades de mGal. (b) Intensidad Magnética Total en unidades de nT.

Los datos de topografia se obtienen de http://topex.ucsd.edu, Scripps
Institution of Oceonography de la Universidad de California en San Diego, con una

resolucion de 2 minutos. Esta informacion se muestra en lafigura 5.2.
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Figura 5.2. Mapa de topografia en el area.

Para obtener las profundidades de las distintas interfaces de los modelos
se compila informacion previa sobre las profundidades a la cual se encuentra cada
una de las capas. La figura 5.3a muestra el mapa de profundidades de la interface
sedimento-basamento de la Placa Suramericana, hecha en base a una sintesis de
informacion, entre ellas la del trabajo de Feo-Codecido et al. (1984), Van der Hilst y
Mann (1994) vy Duerto et a. (2006). En la figura 5.3b se observa e mapa de
profundidades de |a interface basamento de la Placa Suramericana—manto tomado del

trabgjo de Case et d., (1990).
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Figura 5.3. Mapa de las superficies (a) sedimentos-basamento, (b)
corteza-manto, (c) manto-“slab” y (d) “slab”-manto, utilizadas en el
modelo estadistico previo tipo B.

La figura 5.3c muestra e mapa de profundidades de la interface manto-
“dab’” de la Placa Caribe. Por su parte, la figura 5.3d presenta e mapa de
profundidades “slab” Placa Caribe-manto. Del trabgjo de Van der Hilst and Mann
(1994) y Duerto et a. (2006) se obtiene la informacion sobre las profundidades del
“dab” de la Placaded Caribe y espesor de la corteza Caribe, esta Ultima de alrededor
15 km hacia €l norte. La cua se mantiene constante en todo el “slab’. Para el modelo
C, de ocho capas, se utiliza un espesor de 20 km parala corteza Caribe. Y |a capa del

manto se subdivide en la capa de litésfera, la cual es parte del “slab” en subduccion, y
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la capa de astenésfera. Para la litosfera continental Sur Americana se adopta un
espesor en promedio de 120 kilébmetros y la ocednica de unos 70 kilometros, 75
kildmetros desde € tope del “slab” a tope de la astendsfera que subyace bajo €l

“daly’ (Tarbuck, 1999).

Las densidades de masa y las susceptibilidades magnéticas para las
primeras inversiones de los modelos tipo A y tipo B presentaban un gradiente con
orientacion norte-sur utilizado en la corteza. Luego, se disefi6 un modelo de
propiedades fisicas de densidad y susceptibilidad mucho més detallado utilizando el
mapa de edades del basamento y que muestra en la figura 5.4 (Escalona, 2006). Para
ello la informacion se digitalizd y se requirid la introduccion de nuevas lineas de
programacion, para luego incorporarlas a la base de datos que es leida por €
programa de inversién. Estos valores se incorporan en kg/m® y el logaritmo de base
10 de los valores de susceptibilidad en el Sistema Internacional (Sl); éstos ultimos

son adimensionales.
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Figura 5.4. Mapa de ubicacion de los distintos tipos de basamento.

Se incorpord para el modelo previo un campo de propiedades variables
de norte a sur para la capa de basamento, es decir |os campos de densidad de masa en
medidas de kg/m® y de susceptibilidad magnética adimensional en Unidades
Internacionales. De éste se obtiene el logaritmo de base 10 para utilizarlo en el
programa. El campo de densidad y susceptibilidad para el basamento se interpol6 de
acuerdo a los tipos de corteza existentes en esta zona de interaccién de Placas y que
se describen en lafigura 5.4 y como se muestra en latabla 5.2. Nétese que éstos son
los valores del modelo previo, €l cual a su vez es utilizado como modelo inicial en la
inversion. Mediante la inversion se obtienen redizaciones heterogéneas de estos

campos de propiedades en 3D.
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Tabla 5.2. Propiedades fisicas de las capas para el modelo previo

Densidad
Pardmetros (kg/m®)
Minimo maximo
Capas
Capa de agua 1030 1030
Capa de sedimentos 2136 2300
Capa de basamento Placa 2660,22 2996,01
Suramericana
Capa de manto 3050 3050
Capa de basamento “dlab” dela 2950 2950
Placa Caribe

minimo

Susceptibilidad
(Log(Sl))
méaximo

-7 -7
-3.5 -3.5
-2.64 -1.34
-1 -1
-1.5 -1.5

En lafigura 5.5 se observa el mapa de densidad de masa y susceptibilidad

magnética de la capa de basamento del Caribe, adoptadas para e modelo previo

indicando el incremento en direccion norte debido al cambio de corteza continental a

cortezatipo Caribe.
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2850
2800
2750
2700

POSICION Y (km)

POSICION X (km)

2000

Log(Sl)

14y
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-2

2.2

24

-2.6

Figura 5.5. Mapa de propiedades previas para la capa de basamento de la
Placa Suramericana. (a) Densidades en kgZ/m3. (b) Logaritmo de base 10

de la susceptibilidad (adimensional).

89



CAPITULO VI
RESULTADOSY ANALISIS

Para generar 1os modelos a partir de datos reales se debera explorar de
manera pseudo-aleatoria el espacio de modelos usando la técnica de inversion basada

en métodos de Monte Carlo, € cua se muestraen el diagramade lafigura 6.1.

Se toma como primer modelo corriente o inicial e modelo a priori, y a
continuacion se ingresa en la fase de proceso iterativo. Este funciona de la siguiente
manera (1) Se escoje a azar un tipo de perturbacién: desplazamiento de una interface
en un nodo o cambio de la propiedad fisica de una celda; (2) Se modifica €
parametro seleccionado de acuerdo a la estadistica de la informacion previa
correspondiente a este parametro; (3) se calculan los campos de gravedad y
magnético del modelo modificado y la verosimilitud; (4) se aplica la regla de
Metropolis para aceptar o rechazar €l cambio propuesto al parametro; (5) se regresaa

paso (1) repitiendose un gran nUmero de veces.
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Figura 6.1. Diagrama de flujo del algoritmo de muestreo.

Seguidamente se calcula la diferencia del modelo observado y e
candidato através del modelo en forma de valores de profundidades de las interfaces:

secciones horizontales y secciones verticales, tomando en cuenta el nimero de capas
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y nimero de canales a través de las siguientes formulas, La funcién de verosimilitud

mide la diferencia entre los datos calculados y observados,

)2
obs grav calgrav

(Datos’ - Datos’ 4 (Datos' ., - Datos'
) 25 2 o 25 2

d grav d mag

cal mag) , (51)

wn
5

I
Qoz

]

donde N y M son e nimero de datos de gravedad y magnetismo respectivamente, y
Sd gravs Sd mag, SON las desviaciones estandar de los datos de gravedad y magnéticos
respectivamente. La regla de Metrépolis se aplica calculando las diferencias de

verosimilitud entre la configuracion candidatay la corriente,

=- Scan + Scor J (5-2)

dando lugar a una probabilidad de aceptacion p.

S S>=0, entonces p=1,

s S<0, entonces p=exp°®.

Finamente se acepta o rechaza la configuracion candidata con esa

probabilidad, para ello es necesario a llegar a este punto generar un nuevo nUmero
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aleatorio r con desviacion plana entre 0 y 1, este nUmero se compara con la

verosimilitud p:

S p>=r se actuadliza el modelo corriente;

si p <r secaculaotro modelo candidato.

Este flujo de instrucciones se repite un nimero grande de iteraciones. En
la fase de inversion se llegaron a aplicar hasta 5 millones de iteraciones.

(aproximadamente 13 horas en una PC con procesador de 3 Ghz).

A continuaciéon se presentan los resultados generados por los modelos
tipos A, B y C. Adicionamente se harén los respectivos andlisis y comentarios
acerca de los resultados obtenidos, todo ejemplificado en lo posible con descripciones
gréficas que incluyen mapas de las interfaces, histogramas y gréaficos que contienen

toda la informacién con la que se trabgj 0.
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6.1 Modelo tipo A ( cuatro capas, 24x24x10 bloques)

L os resultados que se presentan estédn dados para 2 millones de iteraciones
del algoritmo de muestreo. En la figura 5.2 se observa que después de una fase
inicial de iteraciones, los valores calculados (de gravedad, magnetismo y ambos) por
la técnica de Monte Carlo y los observados de |os datos presentan menos diferencias.
Tal como funcionan las cadenas de Markov, |a etapa de encendido (burn-in) se define
como estafaseinicial en lacual estadiferencia se estabiliza. En la figura 5.2, la etapa
de encendido se encuentra alrededor de 400000 iteraciones. Esta etapa se ignora para
los posteriores calculos estadisticos y graficacion de resultados, pues esta

influenciada por la configuracion inicia de la cadena.

60
>
S —— Gravedad —— Magnético —— Ambos
3
=]
o 40 -
T 9
o 3
o 2
=
Rl 0
RS 20 - .
o Encendido
o I /
(O]
S
0 T T T
500000 1000000 1500000 2000000
Numero de iteracciones

Figura 6.2. Progreso en el ajuste de datos observados y calculados,
medidos en la estadistica Chi-cuadrado.
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L as realizaciones producidas con esta técnica gjustan simultaneamente los
datos de gravedad y de magnetismo. En lafigura 5.3 se muestran los datos cal culados
a partir de una de las realizaciones a efectos de su comparacion con los datos
observados. Se puede notar la proximidad entre datos calculados y observados. El
area en blanco en e mapa de anomalias de intensidad magnética total corresponde a

los nodos que no se utilizaron por no contar con lainformacion completa de la region.

POSICION Y (km)

280 b0 840 280 580 840
POSICION X (km)

Figura 6.3. Datos observados de (a) gravedad y (b) magnéticos. Los
datos de gravedad corresponden a la anomalia de aire libre y los
magnéticos a la intensidad magnética total. Datos calculados de (c¢)
gravedad y (d) magnéticos para una realizacion.
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La figura 6.4 muestra la informacién a priori para la profundidad del
basamento (figura 6.4a) y cinco realizaciones generadas. En esta figura se observa
gue las realizaciones de la interface sedimento — basamento Placa Suramericana
tiende a ser un poco menos profunda a noreste con respecto a la informacion a priori

(figura 6.4q).

La figura 6.5a muestra la informacion a priori para la profundidad del
Moho y las restantes son generadas cada 400000 iteraciones. Se observa que la
profundidad del Moho tiende a ser mayor hacia €l centro de la region de estudio que

lo considerado por el modelo previo.

Tanto en los mapas de basamento (figura 6.4) como en los mapas de
Moho (figura 6.5) los cambios que se presentan ocurren para poder explicar las

anomalias gravimétricas y magnéticas.
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Figura 6.4. Profundidad del basamento de la Placa Suramericana. (a)
Informacién a priori para la media de la profundidad del basamento en
km. Las restantes corresponden a cinco realizaciones.
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Figura 6.5. Profundidad del Moho. (a) Informacién a priori para la media
de la profundidad del Moho en km. Las restantes corresponden a cinco
realizaciones.
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Para cada capa se dispone de un volumen de probabilidades de
ocurrencia. Una manera de representar espacia mente la estimacion de la profundidad
de cada capa y su incertidumbre es graficando mapas de igual probabilidad
acumulada. La probabilidad acumulada en cada punto se define como la probabilidad
de encontrar la interface a una profundidad inferior a la sefialada. La superficie al
decil de probabilidad 0.5 es la mediana, y representa un buen estimado de la

profundidad de la superficie en €l érea.
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km
f
I 5
- 4
I 2
0
Figura 6.6. Profundidad del basamento. (a) Informacién a priori de la

media. (b) Decil de probabilidad 0,1 para la profundidad del basamento.
(c) Decil de probabilidad 0,5 (mediana). (d) Decil de probabilidad 0,9.
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Las superficies a decil 0.1y 0.9 encierran arriba y abgo a la mediana
demarcando un volumen de 0.8 de probabilidad para la ocurrencia de la superficie.
La figura 6.6a representa la superficie media a priori para e basamento, y las
superficies de deciles 0.1, 0.5 y 0.9 obtenidas con la inversion las cuales se observan

en las figuras 6.6b, 6.6¢c y 6.6d respectivamente.

También se grafica para la superficie Moho la informacion a priori de la
media (figura 6.7d). Las figuras 6.7b, 6.7c y 6.7d muestran |os deciles de probabilidad

0,1, 0,5y 0,9 respectivamente.
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Figura 6.7. Profundidad del Moho. (a) Informacién a priori de la media.
(b) Decil de probabilidad 0,1 para la profundidad del basamento. (c)
Decil de probabilidad 0,5 (mediana). (d) Decil de probabilidad 0,9.
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Para mostrar 1os resultados obtenidos en tres dimensiones se secciona
verticamente & volumen, en perfiles con orientacion norte-sur y posicion X igua a
570,89 km. En la figura 6.8 se presenta una de las secciones mostrando la densidad
para la configuracion inicia y cinco de las redlizaciones. En cada una de éstas se
muestra la seccion norte-sur de posicion en direccion X de 570,89 km (en
coordenadas geogréficas es -69,91°). Es de notar en la figura 6.8b a 6.8f que la
densidad hacia € norte de esta realizacion del modelo adopta valores anormalmente

altos parala corteza, con € fin de gjustar la anomalia del campo de gravedad.
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Figura 6.8. Secciones verticales de los volumenes de densidad en la
posicion X de 570,89 km. Seccidn vertical de la (a) densidad a priori y las
restantes corresponden a cinco realizaciones.
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En la figura 6.9 se presenta la misma seccion con la propiedad de
susceptibilidad magnética para la configuracion inicia y cinco de las realizaciones.

En cada una de éstas se muestra la seccion norte-sur de posicion en direccion X de

570,89 km.
S N log(sl)
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20 20 -1.4
30 30
T 40 40
S 50 50
< 1200 1600 2000 1200 1600 2000 2.8
)
< 10 10
O 20 20
A 30 30 -4.2
— 40 40
S 50 50
o 1200 1600 2000 1200 1600 2000
e 5.6
o
o

-7.0

1200 1600 2000 1200 1600 2000

POSICION Y (km)

Figura 6.9. Secciones verticales de los volumenes de susceptibilidad
magnética en la posicion X de 570,89 km. Seccion vertical de la (a)
densidad a priori y las restantes corresponden a cinco realizaciones.

Al igua que con la densidad, la susceptibilidad toma valores
anorma mente altos parala corteza, con € fin de gjustar la intensidad magnética total.

Lo anterior es un indicativo de la insuficiencia de este modelo que no representa el
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fendmeno de subduccion del Caribe a los efectos de explicar las anomalias de
gravedad presentes en €l area. De alli el desarrollo en este trabgjo de los modelos tipo
B y tipo C que representan de manera mas completa el fendmeno de interaccién de

Placas en esta region.

La susceptibilidad magnética se ssmula en todo el volumen del modelo.
Sin embargo, a los efectos del cdlculo del campo magnético la susceptibilidad se
anula para profundidades superiores a los 30 km, profundidad que corresponde

aproximadamente a la temperatura de Curie parala zona.

La figura 6.10 muestra la seccién de probabilidades para cada una de las
cuatro capas consideradas en € modelo geoldgico. Estas probabilidades se calculan
para cada punto del volumen, como la frecuencia normalizada en que la capa ocupa €

punto del volumen en el conjunto de realizaciones de la cadena.

La figura 6.10a representa la configuracién inicial de las cuatro capas
para la seccién X 570.89 km. Se observa la probabilidad de que ocurra la capa de
agua (figura 6.10b), sedimento (figura 6.10c), de basamento (figura 6.10d) y de
manto (figura 6.10e). En la escala de colores seleccionada, €l color naranjaindica alta
probabilidad, azul baja probabilidad y los tonos de azul claro arosado probabilidades

enel rango 0.1- 0.9.
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Figura 6.10. Seccion de probabilidad posterior para cada capa. La
primera grafica (a), muestra la posicidon de cada capa en la configuracion
inicial. Las restantes graficas muestran la probabilidad posterior para la
localizaciéon de (b) cuerpo de agua, (¢) sedimentos, (d) basamento y (e)
manto.

Para una mejor descripcion de los resultados obtenidos para la capa
basamento de la Placa Suramericana y para e manto se obtienen varias secciones
norte-sur a una profundidad de 50 km (figura 6.12 y figura 6.13) se muestra una
seccion de probabilidad de la capa basamento. En estas secciones se incorporan las
localizaciones de hipocentros de sismos de magnitud mayor a 1 en la region
venezolana, obtenida de los boletines sismol 6gicos de Venezuela con puntos de color

vino tinto. Desde la figura 6.12a a la 6.12] se muestran secciones norte-sur. La
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localizacién de estos cortes se describe en la figura 6.11. En esta figura se observa e

mapa de laregion de estudio y lineas verticales que indican |os cortes norte-sur.
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Figura 6.11. Mapa de la region indicando con lineas las secciones norte-
sur utilizadas.

En estas secciones se incorporan las localizaciones de hipocentros de
sismos de magnitud mayor a 1 en la region venezolana, obtenida de los boletines
sismol égicos de Venezuela con puntos de color vino tinto. Estos van desde el primer
boletin del afio 1998 hasta el Ultimo del afio 2003; ademas del primer boletin del afio

2004; y e primeroy el segundo del afio 2005.
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Figura 6.12. Secciones de probabilidades posteriores de la capa de
basamento Suramericano. De (a) a (j) se muestran los cortes de oeste a
este segun las longitudes mostradas la figura 6.11. Los puntos son
hipocentros de sismos.
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También se observan las secciones de probabilidades de |a capa de manto

enlafigura6.13. Comienzaen lafigura6.13ay terminaen lafigura 6.13;.
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Figura 6.13. Secciones de probabilidades posteriores de la capa de

manto. De (a) a (J) se muestran los cortes de oeste a este segun las
longitudes mostradas la figura 6.11. Los puntos son hipocentros de
sismos.

107



6.2 Modelo tipo B ( seis capas, 24x24x10 bloques)

L os resultados que se presentan estén dados para 2 millones de iteraciones
del agoritmo de muestreo. En la figura 6.14 se observa que después de una fase
inicial de iteraciones los valores calculados (de gravedad, magnetismo y ambos) por
la técnica de Monte Carlo y los observados de |os datos presentan menos diferencias.
Tal como funcionan las cadenas de Markov, |a etapa de encendido (burn-in) se define
como esta fase inicial en la cual esta diferencia se estabiliza. En la figura 6.14, la
etapa de encendido se encuentra alrededor de 400000 iteraciones. Esta etapa se ignora
para los posteriores célculos estadisticos y graficacion de resultados, pues esta

influida por la configuracién inicial de la cadena.

(2]
o

—— Gravedad —— Magnético —— Ambos

N
o
|

N
o
I

E did
_— ncendido

~ !

20 500000 1000000 1500000 2000000
NUmero de iteracciones

Diferencia dato calculado y
observado

Figura 6.14. Progreso en el ajuste de datos observados y calculados,
medidos en la estadistica Chi-cuadrado

108



Al igua que en el modelo tipo A, las realizaciones producidas con esta
técnica gjustan simultaneamente |os datos de gravedad y de magnetismo. En la figura
6.15a y 6.15b se observan los datos observados en comparacion con los datos
arrojados por la iteraciéon 2 millones (figura 6.15b y 6.15c) a efectos de su
comparacion con los datos observados. Se puede notar, nuevamente, la proximidad

entre datos calculados y observados.
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Figura 6.15. Datos observados de (a) gravedad y (b) magnéticos. Los
datos de gravedad corresponden a la anomalia de aire libre y los
magnéticos a la intensidad magnética total. Datos calculados de (c¢)
gravedad y (d) magnéticos para una realizacion.

Lafigura 6.16a muestra lainformacion a priori de lamedia de la interface

Moho mientras que las figuras 6.16b a 6.16f muestran cinco realizaciones generadas.
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Se observa que a medida que aumentan las iteraciones esta interface tiende a

profundizarse al igual que en el modelo tipo A. Medidas en km.
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Figura 6.16. Profundidad del Moho. (a) Informacidén a priori de la media.
Las restantes corresponden a cinco realizaciones.
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En el modelo tipo B, se presentael “slab” de la Placa Caribe (figura 6.17).
La figura 6.17a muestra la configuracién a priori de la media del tope del “slab”,
mientras que las figuras 6.17b, 6.17c, 6.17d, 6.17e y 6.17f corresponden a cinco
realizaciones. Con menores restricciones en esta interface se observa que este “slab”

tiende a profundizarse alin mas hacia el sur de laregion de estudio.
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Figura 6.17. Profundidad del “slab” de la Placa Caribe. (a) Informacién a
priori de la media. Las restantes corresponden a cinco realizaciones.
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Por cada interface generada se puede obtener superficies marcando
profundidades de igual probabilidad, es decir los deciles de la probabilidad
acumulada. La figura 6.18a muestra el estado inicial de la interface basamento de la
Placa Suramericana, la figuras 6.18b, 6.18c y 6.18d indican |os mapas para los deciles
0.1, 0.5y 0.9. La superficie mediana corresponde al decil 0.5y es el meor estimado

resultante de lainversion.
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Figura 6.18. Profundidad del Moho. (a) Informacién a priori de la media.
(b) Decil de probabilidad 0,1 para la profundidad del basamento. (c)
Decil de probabilidad 0,5 (mediana). (d) Decil de probabilidad 0,9.
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Para mostrar 1os resultados obtenidos en tres dimensiones se secciona
verticamente & volumen, en perfiles con orientacion norte-sur y posicién X igua a
570,89 km. En la figura 6.19 se presenta una de |las secciones mostrando la densidad
para la configuracion inicia y cinco de las redlizaciones. En cada una de éstas se
muestra la seccion norte-sur de posicion en direccion X de 570,89 km (en
coordenadas geogréficas es -69,91°). Es de notar en las figuras 6.19b a 6.19f que las
densidades de masa de la corteza corresponden con la estadistica previa para este
cuerpo geolégico. Esta situacion es la misma para las distintas realizaciones y para

otras secciones paralelas ala mostrada.
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Figura 6.19 Secciones verticales de los voliumenes de densidad en la
posicion X de 570,89 km. Seccién vertical de la (a) densidad a priori y las
restantes corresponden a cinco realizaciones.
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En la figura 6.20 se presenta la misma seccién con la propiedad de
susceptibilidad magnética para la configuracion inicia y cinco de las realizaciones.
En cada una de éstas se muestra la seccion norte-sur de posicién en direccion X de
570,89 km. Al igual que con la densidad y susceptibilidad magnética toma valores
gue se gustan a la informacion estadistica y geolégica, con € fin de gustar la
intensidad magnética total. Esta situacién es consistente en € resto de las
realizaciones y en otras secciones paraelas a la mostrada, e indica que las soluciones
de lainversion, en e caso del modelo tipo B, se acercan a los valores estadisticos
previos parala corteza. Es decir, € modelo geoldgico tipo B, restringido en base alos
datos geofisicos y previos utilizados presenta coincidencias en la integracion de la
informacién multi-disciplinaria disponible: datos de gravedad y magnetismo,

informacion petrofisicay conocimientos previos del area.

La figura 6.21 muestra la seccién de probabilidades para cada una de las
seis capas consideradas en e modelo geoldgico. Estas probabilidades se calculan para
cada punto del volumen, como la frecuencia normalizada en que la capa ocupa €l
punto del volumen en el conjunto de realizaciones de la cadena. La figura 6.23a

representa la configuracién inicia de las interfaces para esta seccion X de 570,89 km
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Figura 6.20. Secciones verticales de los volumenes de susceptibilidad
magnética en la posicion X de 570,89 km. Seccion vertical de la (a)
susceptibilidad a priori y las restantes corresponden a cinco
realizaciones.

En la escala de colores seleccionada, e color anaranjado indica ata
probabilidad, azul baja probabilidad y los tonos de azul claro arosado probabilidades

en el rango 0.1 - 0.9.

En la figura 6.22 se muestran secciones de probabilidades de la capa
basamento a una profundidad de 50 km. En estas secciones se incorporan las
localizaciones de hipocentros de sismos de magnitud mayor a 1 en la region

Venezolana, obtenida de |os bol etines sismol 6gicos de Venezuela con puntos de color
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vino tinto. Desde la figura 6.22a a la 6.22] se muestran secciones norte-sur . Estas

estan proyectadas en unafranja de 26 km a ambos lados de la seccion.
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Figura 6.21. Seccion de probabilidad posterior para cada capa para X
570,89 km. La primera grafica (a), muestra la posicion de cada capa en
la configuracion inicial. Las restantes graficas muestran la probabilidad
posterior para la localizacion de (b) cuerpo de agua, (¢) sedimentos, (d)
basamento y (e) manto, (f) “slab” de la Placa Caribe, (g) manto.
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Figura 6.22. Secciones de probabilidades posteriores de la capa de
basamento suramericano. De (a) a (j) se muestran los cortes de oeste a
este segun las longitudes mostradas la figura 6.11. Los puntos son
hipocentros de sismos.
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En lafigura 6.23 se muestran secciones de probabilidades del “slab” de la
Placa Caribe a una profundidad de 330 km. En estas secciones también se incorporan
las localizaciones de hipocentros de sismos. Desde la figura 6.23a a la 6.23] se
muestran secciones norte-sur . Las localizaciones de estos cortes pueden verse en la

figura6.11.

Resulta interesante en estos resultados que las probabilidades calculadas
para e “slab” de corteza Caribe muestran una imagen de mayor desarrollo y
profundidad hacia el Oeste y menor desarrollo y profundidad hacia €l Este. Situacién
ésta que guarda relacion con la geologia de la region, y en especifico con e hecho de
gue la subduccion se ha desarrollado de Oeste a Este, siendo mas antigua hacia €l

Oeste.

En &l modelo tipo B, se ha representado la componente cortical del “slab”
del Caribe en subduccién, para lo cual se asume que las propiedades del manto son
las mismas para € manto integrado a la litésfera y que es parte de la Placa en
subduccién y €l manto astenosférico. Para mejorar la descripciéon de la estructura
litosférica se elabora un modelo mas completo, que distingue lalitésfera Caribey Sur

americana en sus componentes de cortezay manto.
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Figura 6.23. Seccion de probabilidades posteriores de la capa del “slab”
de la Placa Caribe. De (a) a (J) se muestran los cortes de oeste a este

segun las longitudes mostradas la figura 6.11.
hipocentros de sismos.
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6.3 Modelo tipo C (ocho capas, 24x24x5 bloques)

Este modelo surge con el fin de incorporar una parte del manto que forma
parte del “slab” de la Placa Caribe, con € objeto de crear un modelo de mayor
parecido geoldgico. Ademas se le da mayor desviacion estdndar alas capas de manto
continental y al tope y base del “slab” de la Placa Caribe que en € modelo tipo B. Se

utilizaron desviaciones para estas de hasta 130 km.

L os resultados que se presentan estédn dados para 4 millones de iteraciones
del algoritmo de muestreo. En la figura 6.24 se observa que después de una fase
inicial de iteraciones los valores calculados (de gravedad, magnetismo y ambos) por
la técnica de Monte Carlo y los observados de |os datos presentan menos diferencias.
Tal como funcionan las cadenas de Markov, |a etapa de encendido (burn-in) se define
como estafase inicial en lacua estadiferencia se estabiliza. La etapa de encendido se
ignora para |os posteriores calcul os estadisticos y graficacion de resultados, pues esta
influida por la configuracion inicial de la cadena. En la figura 6.24, la etapa de

encendido utiliza 800000 iteraciones.
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Figura 6.24. Progreso en el ajuste de datos observados y calculados,
medidos en la estadistica Chi-cuadrado. Modelo tipo C

A partir de los resultados obtenidos se obtienen gréficos de los datos
geofisicos e informacion a priori. Como son los mapas de anomalias de Aire Libre,
mapas de intensidad magnética total, mapas de las profundidades de las interfaces,
cortes verticales y horizontales de las propiedades fisicas de densidad de masa 'y de

susceptibilidad magnética, y cortes verticales de probabilidad de ocurrencia en cada

capa.

En la figura 6.25 se muestran los datos calculados a partir de una de las
realizaciones a efectos de su comparacion con los datos observados. Las realizaciones
producidas con esta técnica gjustan simultdneamente los datos de gravedad y de

magnetismo al igual que en los modelos anteriores A y B.
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Figura 6.25. Datos observados de (a) gravedad y (b) magnéticos. Los
datos de gravedad corresponden a la anomalia de aire libre y los
magnéticos a la intensidad magnética total. Datos calculados de (c¢)
gravedad y (d) magnéticos para una realizacion.

En e mapa magnético € &rea en blanco corresponde a los nodos de los

cuales no se tiene informacion.

Lasfiguras 6.26, 6.27 y 6.28 corresponden a las profundidades a los topes
de basamento de la Placa Suramericana, Mohorovicicy “slab” dela Placa Caribe. La
figura 6.26a muestra la superficie previa para el basamento y las figuras 6.26b a 6.26f
cinco iteraciones generadas luego de desincorporan € encendido. En esta figura se

observa que las profundidades de la interface sedimento — basamento Placa
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Suramericana tiende a ser un poco menos profunda al norte con respecto a la

informacion apriori (figura 6.264).

Lafigura 6.27a muestra la informacion a priori de la media de la base de
la corteza, es decir la discontinuidad de Mohorovicic, y las figuras 6.27b a 6.27f son
realizaciones. Hacia la latitud mayor a 1750 km existe un fuerte cambio en las
profundidades, que reflgja en nuestro modelo e fin de la Placa Suramericana. En el
modelo esta capa se adelgaza a un espesor despreciable sobre la corteza Caribe a

efectos de un modelado en capas subhorizontal es.

Al igua que en e modelo tipo B, se representa el tope del “slab” de la
Placa Caribe, la cua se observa en lafigura 6.28. Lafigura 6.28a es la informacion a

priori de lamediay las otras son realizaciones.
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Figura 6.26. Profundidad del basamento de la Placa Suramericana. (a)
Informacion a priori de la media. Las restantes corresponden a cinco
realizaciones.
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Figura 6.27. Profundidad del manto litosférico. (a) Informacién a priori.
Las restantes corresponden a cinco realizaciones.
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Figura 6.28. Profundidad del “slab” de la Placa Caribe. (a) Informacién a
priori. Las restantes corresponden a cinco realizaciones
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Para evaluar las interfaces se puede generar por cada una de ellas un mapa
seguin deciles en la probabilidad de locaizacion de la superficie. La figura 6.29a
muestra el estado inicial del basamento de la Placa Suramericanay Caribe, las figuras
6.29b, 6.29c y 6.29d indican el decil de probabilidad 0,1, decil de probabilidad 0,5y

decil de probabilidad 0,9 respectivamente.

=2

280 560 840 280 560 840

Figura 6.29. Profundidad del basamento de la Placa Suramericana. (&)
Informacion a priori de la media. (b) Decil de probabilidad 0,1 para la
profundidad del basamento. (c) Decil de probabilidad 0,5 (mediana). (d)
Decil de probabilidad 0,9.

En la figura 6.30a se tiene la informacion a priori de la media de Moho
para la corteza continental. Las restantes son realizaciones. En todos |os modelos en

estudio a medida que aumentaban las iteraciones se profundizaba este model o.
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Figura 6.30. Profundidad del manto litosférico. (a) Informacién a priori
de la media. (b) Decil de probabilidad 0,1 para la profundidad del
basamento. (c) Decil de probabilidad 0,5 (mediana). (d) Decil de
probabilidad 0,9.

Por ggemplo, €l decil 0.1 indica que existe un 10% de probabilidad de que
la profundidad verdadera sea inferior a las profundidades de la figura 6.30b. El decil
0.5 representa la mediana donde existe un 50% de probabilidad de que la profundidad
verdadera seainferior alamostrada en lafigura6.30c. Y € decil 0.9 indica que existe
un 90% de probabilidad de que la profundidad verdadera sea inferior a las

profundidades de la figura 6.30d.
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Para mostrar |os resultados obtenidos en tres dimensiones también se
secciona verticalmente el volumen, en perfiles con orientacion norte-sur y posicion X
igual a 570,89 km. En la figura 6.31 se presenta una de las secciones mostrando la
densidad para la configuracion inicial y cinco de las realizaciones. En cada una de
éstas se muestra la seccion norte-sur de posicion en direccion X de 570,89 km (en
coordenadas geogréficas es -69,91°). Es de notar en la figura 6.31b a 6.31f que la
densidad hacia € norte de esta realizacion del modelo adopta valores que no se aleja
de lainformacién a priori a gjustar la anomalia del campo de gravedad. Esto refleja

lavalidez de este modelo para explicar los datos geofisicos.
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Figura 6.31. Secciones verticales de los volumenes de densidad en la
posicion X de 570,89 km. Seccién vertical de la (a) densidad a priori y las
restantes corresponden a cinco realizaciones. Profundidad de 330 km.
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En la figura 6.32 se presenta la misma seccién con la propiedad de
susceptibilidad magnética para la configuracién inicia y cinco de las realizaciones.
En cada una de éstas se muestra la seccion norte-sur de posicién en direccion X de
570,89 km. Al igua que con la densidad la susceptibilidad toma valores consistentes
con lainformacién a priori (6.324), con € fin de gjustar la intensidad magnética total.
Esta situacion es consistente en el resto de las realizaciones y en otras secciones
paralelas a la mostrada, e indica que las soluciones de la inversion se gjustan a los
datos geofisicos. Es decir, el modelo geolégico tipo C, restringido en base a los datos
geofisicos y previos utilizados presenta coincidencias para integrar la informacion
multi-disciplinaria disponible: datos de gravedad y magnetismo, informacion

petrofisicay conocimientos previos del &reaal igua que el tipo B.

Cabe sefidar, que la susceptibilidad magnética se simula en todo €
volumen del modelo. Sin embargo a los efectos del calculo del campo magnético la
susceptibilidad se anula para profundidades superiores alos 30 km, profundidad esta

gue corresponde aproximadamente a la temperatura de Curie parala zona.

La figura 6.33 muestra la seccién de probabilidades para cada una de las
ocho capas consideradas en e modelo geoldgico. Estas probabilidades se calculan
para cada punto del volumen, como la frecuencia normalizada en que la capa ocupa €
punto del volumen en el conjunto de realizaciones de la cadena. La figura 6.34a

muestra la configuracion inicia de todas las capas.
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Figura 6.32. Secciones verticales de los voliumenes de susceptibilidad
magnética en la posicion X de 570,89 km. Seccion vertical de la (a)
densidad a priori y las restantes corresponden a cinco realizaciones.
Profundidad de 330 km

En la escala de colores seleccionada, e color naranja indica ata

probabilidad, azul baja probabilidad y los tonos de azul claro a rosado un rango 0.1 -

0.9.
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Figura 6.33. Seccion de probabilidad posterior para cada capa. La
primera grafica (a), muestra la posicidon de cada capa en la configuracion
inicial. Las restantes graficas muestran la probabilidad posterior para la
localizacion de (b) cuerpo de agua, (c) sedimentos, (d) Corteza y (e)
manto litosférico, (f) astendsfera, (g) “slab” de la Placa Caribe, (h)
manto litosférico, (i) astendsfera. Profundidad de 330 km.
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A continuacion se muestran |as secciones de probabilidades de la capa de
basamento y de la capa del “slab” de la Placa Caribe junto con el manto Caribe que

subduce con €lla

En la figura 6.34 se observan varias secciones de probabilidades de la
capa basamento de la Placa Suramericana. De orientacién norte-sur a una
profundidad de 50 km. En estas secciones se incorporan las localizaciones de
hipocentros de sismos de magnitud mayor a 1 en la region venezolana, obtenida de
los boletines sismolégicos de Venezuela con puntos de color vino tinto. Desde la

figura 6.34a ala 6.34j se muestran secciones norte-sur.

La figura 6.35 muestra secciones de probabilidades de orientacion norte-
sur con longitud igual 570,89 km. Se observa la subduccién de la Placa Caribe y la

representaci on gréfica del basamento de la Placa Suramericana.

En lafigura 6.36 se observan las secciones de probabilidad de la capa del
“dab” dela Placa Caribe y la capa del manto Caribe que subducen juntas. Se aprecia

la forma continua que tiene estas capas que subducen.
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Figura 6.34. Secciones de probabilidades posteriores de la capa de
basamento. De (a) a (j) se muestran los cortes de oeste a este las
longitudes mostradas la figura 6.11. Los puntos son hipocentros de
sismos.
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Figura 6.35. Secciones de probabilidades posteriores de la capas de
basamento y “slab” de la Placa Caribe. De (a) a (j) se muestran los
cortes de oeste a este las longitudes mostradas la figura 6.11. Los
puntos son hipocentros de sismos.
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Figura 6.36. Secciones de probabilidades posteriores de la capas de
manto y “slab” de la Placa Caribe. De (a) a (j) se muestran los cortes de
oeste a este de acuerdo a las longitudes mostradas la figura 6.11. Los
puntos son hipocentros de sismos.
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Se grafican las secciones de propiedades de las figuras 6.31y 6.32 a
profundidades de 50 km. También las secciones de probabilidades de la figura 6.33 a
una profundidad de 50 km. Igualmente tienen orientacion norte-sur en X 570,89 kmy

se mantiene la misma escaa.

En la figura 6.37 se observan las probabilidades de las distintas capas a
una profundidad de 50 km. Se observan con mayor detalle las capas superiores. Por
giemplo e de basamento (figura 6.37d) indica la ata probabilidad de que la capa se

encuentra en esta ubicacion..

Cuando se observa con mayor detalle las capas superiores en la figura
6.38 se aprecia que no existen cambios bruscos en la densidad de masa corroborando
gue € modelo tipo C cumple también con los modelos petrofisicos utilizados en la

inversion.
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Figura 6.37. Seccion de probabilidad posterior para cada capa. La
primera grafica (a), muestra la posicidn de cada capa en la configuracion
inicial. Las restantes graficas muestran la probabilidad posterior para la
localizacion de (b) cuerpo de agua, (c) sedimentos, (d) Corteza y (e)
manto litosférico, (f) astendsfera, (g) “slab” de la Placa Caribe, (h)
manto litosférico, (i) astendsfera. Profundidad de 50 km.
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Figura 6.38. Secciones verticales de los volumenes de densidad en la
posicion X de 570,89 km. Seccidn vertical de la (a) densidad a priori y las
restantes corresponden a cinco realizaciones. Profundidad 50 km

En la figura 6.39 se observa la susceptibilidad magnética en las capas
superiores y se evidencia la correspondencia que existe entre lainformacion apriori y
las realizaciones. Cabe sefialar que para los calculos se toman los valores por encima
de los 30 km, profundidad aproximada en que la temperatura de Curie anula la

susceptibilidad magnética.
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Figura 6.39. Secciones verticales de los volumenes de susceptibilidad
magnética en la posicion X de 570,89 km. Seccion vertical de la (a)
susceptibilidad a priori y las restantes corresponden a cinco
realizaciones. Profundidad de 50 km.

En la figura 6.40 se observa la informacion a priori de la media para la
profundidad del basamento Suramericano y € decil 0,5 paralos modelostipo A y tipo
C. La informacion a priori de la media para la profundidad del basamento
Suramericano en el modelo tipo A y tipo B se observan en las figuras 6.40ay 6.40c,
mientras que el decil de probabilidad 0,5 0 mediana para el modelo tipo A y tipo B se

observan en las figuras 6.40b y 6.40d respectivamente.
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En la figura 6.40 se puede observar que los deciles 0,5 o medianas
presentan € mejor estimado para € basamento. AUn cuando existe mayor
profundidad al NE en la informacion a priori de la profundidad del basamento en el
modelo tipo A (figura 6.40a), la mediana busca estabilizar estas profundidades. En las

figuras 6.40c y 6.40d se tiene profundidades mas consonas con la mediana
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Figura 6.40. Profundidad del basamento para modelos tipo A y tipo C.
(a) Informacion a priori de la media. (b) Decil de probabilidad 0,5 para la
profundidad del basamento. (c¢) Informacidn a priori de la media. (d)
Decil de probabilidad 0,5.
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En la figura 6.41 se observa la informacion a priori de la media para la
profundidad del manto continental y manto Caribey €l decil 0,5 paralos modelos tipo
A y tipo C. Lainformacién a priori de la media para la profundidad del manto
continental en el modelo tipo A y tipo B se observan en las figuras 6.41a y 6.41c,
mientras que €l decil de probabilidad 0,5 o mediana para el modelo tipo A y tipo B se
observan en las figuras 6.41b y 6.41d respectivamente. EI manto Caribe que
representa la base del “dlab” de la Placa Caribe se representa en las figuras 6.41e y

6.41f. Lainformacién a priori en la6.41ley lamedianaen la 6.41f.

Se observa en todos los casos que la estimacion de la mediana de
profundidad del manto continental tiende a ser mayor que su par a priori. En las
figuras 6.41c, 6.41d, 6.41e y 6.41f existe un cambio marcado en la profundidades
hacia €l norte de la regién de estudio. Cabe recordar que para simular € modelo tipo
C se requiere disminuir el espesor hacia e norte de tal manera de representar

correctamente la subduccion.
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Figura 6.41. Profundidad del manto para modelos tipo A y tipo C. (&)
Informacion a priori de la media. (b) Decil de probabilidad 0,5 para la
profundidad del basamento. (c¢) Informacidn a priori de la media. (d)
Decil de probabilidad 0,5.
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6.4 Analisis de los modelos generados

Al analizar |os resultados de la inversion conjunta de datos de gravedad y

magnetismo utilizando |os tres model os geol 6gicos podemos destacar 1o siguiente.

Al comparar |as realizaciones de los campos geofisicos calculados a partir
de las realizaciones en e modelo tipo A, tipo B y tipo C, se determina que todos los

model os explican los campos geofisicos observados.

En el modelo tipo A se encuentra que las propiedades fisicas de densidad
de masa y susceptibilidad magnética son anormales ya que se agan de la
informacién a priori sin una explicacion geologica consistente. Aun cuando esto
ocurre para explicar los datos geofisicos de gravedad y de magnetismo se algjan de la

realidad geoldgica.

En los modelos tipo B y tipo C estas propiedades fisicas s arrojan
resultados satisfactorios porque explican a mismo tiempo los campos geofisicos y la

geologia de la region de estudio.

El modelo tipo B muestra unainteresante correspondencia con la geologia
de la colision entre las Placas Caribe y Suramericana, al mostrar € “slab” del Caribe
més desarrollado en la parte Oeste que en la del Este. Una limitacion de este modelo

tipo B es que representa el “slab” Gnicamente por la capa cortical, por €ello se elabord
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un modelo de més capas para diferenciar e manto que es parte del “slab” (litosfera) y

€l que es parte de la astendsfera.

En los modelos B y C se puede apreciar una consistencia en la ubicacion
de sismos con la ubicacién de las capas litosféricas. Alli se aprecia la ubicacion de
hipocentros de sismos corticales en la zona de grandes fallas de corte norte-sur en la
corteza Suramenicana y sismos profundos que coinciden con la prediccién en la

posicién del “dlab’.

Tanto en los modelos B y C la prediccién de lainclinacién de subduccion
del “slab” corresponde a un angulo bajo, lo cual es consistente con €l alto espesor y
baja densidad de la corteza Caribe relativa a una corteza ocednica convencional. Asi
mismo es consistente con una baga velocidad de convergencia y la ausencia de

vulcanismo en laregion.

Con respecto a las profundidades de Moho como resultado de las
inversiones en los modelos tipo B y C es necesario evaluar la configuracion inicial
gue se tomo en cuenta en las Ultimas realizaciones (fig. 4.6a) y compararla con el
mapa de profundidades de Moho de Guédez (2003) (el cual no se utiliza en las
inversiones) para corroborar sus parecidos geol dgicos. Por gemplo, a este de Falcdn
en el mapa de Guédez (2003) se encuentran profundidades de alrededor de 30 km, al
este del lago de Maracaibo se tienen profundidades de arededor de 39 km y pareciera
mantenerse hacia la Cordillera Andina. Con respecto a las profundidades de Moho de

la figura de 4.6a (utilizado en las Ultimas inversiones) se observan profundidades de
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30 km, 34 km, 38 km. Por lo tanto, el modelo inicial para Moho utilizado en este

trabaj o es congruente con la geologia de la region.

En & mapa de Moho de Guédez (2003) se tienen puntos de control en
verde y rojo. Los que color rojo provienen de la sismica de refraccion en la Costa

Oriental del Lago de Maracaibo (COLM).

Caribbean Sea

50 100

Venezuela

-Te" i) 68" -66° -64° -E'
Depth {o Mohe (km)

B

-B5 - 50 ] -4 a5 30 25 20

Figura 6.42. Mapa de profundidades de Moho. Las puntos verdes indican
puntos de control para el estudio. Los puntos rojos son puntos de control
de COLM (Guedez, 2003).
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CONCLUSIONES

Los resultados anteriores nos indican que € modeo tipo B, € cua
incluye la Placa Caribe en subduccion bajo |a Placa Suramericana, explicalos campos
de gravedad y magnetismo, manteniendo |os rangos de las propiedades fisicas en los
valores adecuados. A diferencia del modelo tipo A, e modelo tipo B puede explicar
de manera consistente la informacién geofisica y petrofisica disponible. Por otra
parte, e modelo de cuatro capas, que representa una situacion de sutura cortical sin
subduccién, requiere de densidades anormalmente altas en la corteza (mayores que
las del manto) para poder explicar las anomalias de gravedad en la zona de limite de
Placas. Este resultado indica la utilidad de esta técnica como medio de integracion

cuantitativa de informacion multidisciplinaria.

Esta situacion es consistente en el resto de las realizaciones y en otras
secciones paralelas a la mostrada, e indica que las soluciones de la inversion, en €
caso del modelo tipo A, se apartan significativamente de los valores estadisticos
previos parala corteza. Es decir, € modelo geoldgico tipo A, restringido en base alos
datos geofisicos y previos utilizados presenta contradicciones para integrar la
informacién multi-disciplinaria disponible: datos de gravedad y magnetismo,

informacion petrofisicay conocimientos geol 6gicos previos del area.

Lainformacién de gravedad y magnetismo permite justificar el fenébmeno
de subduccion de la Placa Caribe bgjo la Suramericana de manera adicional a lo

aportado por la informacion geolégica y sismoldgica. Esta subduccion es sin
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embargo de bajo angulo y los resultados no nos permiten definir con precision la
geometriay extension del “dab” bajo la litosfera continental. Para el modelo tipo B
obtenemos una imagen del “dab” con mayor desarrollo a Oeste que a Este en
consistencia con el progreso de la convergencia Caribe- Suramérica. En e modelo
tipo C, mas completo en la descripcion de la litdsfera la zona de subduccion también
se presenta esta disminucion en la extension del “slab” pero de una manera menos

marcada gue en el caso anterior.

Para ambos modelos, B y C, puede apreciarse en los cortes de
probabilidades que &l “dab” penetra cuando menos unos 500 km al sur del prisma de
acrecion en la longitud extrema oeste y unos 300 km al sur del prisma de acrecion en

lalongitud extrema este.

Consideramos que es necesario incluir mas informacion geofisica, como
por eemplo tiempos de vigie sismicos, para aumentar la resolucion sobre la

geometriay extension del “slab”.

Esta subduccién no es tipica pues la corteza Caribe es excepcionalmente
gruesa y poco densa, comparada con la corteza ocednica que interviene en la mayor

parte de las zonas de subduccion del planeta.
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RECOMENDACIONES

Al expandir la region de estudio hacia € Oeste (Colombia) se puede
apreciar el fendmeno de interaccién de Placas de manera més completa. En laregion

de estudio de este trabajo se observa sdlo una parte del “slab” de la Placa Caribe.

Incorporar datos adicionales a los de gravedad y magnetismo, como
tiempos de llegada de sismos |gjanos, a fin de definir mejor la estructura profunda en
particular lo relativo a la subduccién. Los resultados obtenidos explican los datos
geofisicos de gravedad y de magnetismo, pero al utilizar datos sismicos se podra

definir completamente laformay € tamarfio del “slab”.

Para el mayor éxito de las inversiones de los datos iniciales es importante
la mayor certidumbre de éstos y su disponibilidad. La informacion obtenida por
diferentes fuentes debe estar a la orden del publico en general y € procedimiento de

adquisicion.

El programa creado en e Laboratorio de Simulacién e Inversion
Geofisica (LSIG), ain cuando realiza € trabgjo para €l cua fue creado con mucho
éxito, presenta un problema con respecto alainterfaz gréfica. Debe poseer una, de tal

manera que no se haga dificil su mangjo y laforma en que deben ingresar |os datos.
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