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RESUMEN

Se presenta un estudio geofisico integrado, que utiliza datos de modelos combinados
de gravedad EGM2008 (Pavlis et. al, 2008) y magnetismo EMAG2 (Maus et al,
2009); controlados con informacion sismica y de pozos. Se involucran técnicas de
analisis espectral para el tratamiento y filtrado de los datos, asi como para la
estimacion de profundidades. Los resultados son apoyados en un andlisis geotermal
realizado para la region y en modelos sintéticos de gravedad y magnetismo.

El estudio caracteriza al macizo igneo metamorfico de El Baul, en la ventana
geografica comprendida entre 7.5° y 9.5° de latitud norte y -65.5° y -69° de longitud
oeste. El mapa de anomalias de Bouguer generado, muestra una importante anomalia
gravimétrica positiva, con direccion preferencial NE-SO, que coincide con la
orientacion de los contornos del mapa de anomalias magnéticas.

La técnica del Espectro Radial de Energia Promediado-EREP aplicada a los datos
gravimétricos y magnéticos, localiza la discontinuidad de Moho bajo el macizo, a una
profundidad de 35 km, reflejando un adelgazamiento cortical respecto a las regiones
circundantes, con expresiones de anomalias NE-SO debidas a un alto de Moho,
justificando los altos valores de gradiente y flujo reportados en el analisis termal.
Igualmente, se estim6 a 21 km la discontinuidad corteza inferior — superior debajo de
El Baul, delimitada adicionalmente a partir de la Deconvolucion de Euler y Werner.

Se presentan dos modelos geoldgicos 2D de El Baul, que expresan adelgazamiento
cortical, con una remanencia de campos magnéticos en la corteza inferior, producto
de alteraciones asociadas a elevados flujos de calor. Las principales interfases
modeladas se apoyan en datos de control. Se propone un contacto abrupto entre los
terrenos Precambricos y Paleozoicos, marcado por la falla de Apure. Se presenta el
modelado sintético de las anomalias magnéticas. Finalmente, se aportan resultados
que benefician al conocimiento geocientifico vinculado a la comprension integral del
macizo El Baul.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

A lo largo del siglo XX nuestro pais ha sido estudiado desde el punto de vista
geologico y geofisico, gracias al auge del desarrollo petrolero venezolano. Estos
estudios, se han orientado principalmente hacia la prospeccion de recursos naturales,
colateralmente los datos obtenidos han nutrido importantes ramas de las ciencias de la
tierra, que nos permiten conocer las principales caracteristicas del subsuelo, con

especial énfasis en las cuencas sedimentarias de nuestro pais.

El Batl, es considerado un alto estructural de basamento en la zona central de
Venezuela, con direccion preferencial N850 segun Kiser y Bass (1985) y N560
segun Urbani (2004). Fue conocido gracias a diversos investigadores desde 1858 y
especialmente en las ultimas décadas debido a los estudios prospectivos realizados
por la industria petrolera en Venezuela (Viscarret et al., 2010). Es considerado una
region pobre desde el punto de vista petrolero debido al poco espesor de sedimentos
que alli se acumulan y por la historia termal asociada a la maduracion de
hidrocarburos. A partir de los estudios realizados, existen importantes investigaciones
que proponen diversos modelos estructurales e hipotesis que persiguen explicar la
presencia de este cuerpo igneo-metamorfico, de importante expresion espacial en la

region central de Venezuela.

El Batl, se presenta a través de una importante expresion geométrica-espacial en
profundidad, bien definida en mapas gravimétricos y magnéticos en la region central
de Venezuela (Orihuela et al., 2010; Tabare y Orihuela, 2011). Divide la cuenca
Barinas-Apure de la cuenca Oriental de Venezuela (Bucher, 1952; Laforest, 1955;
Bellizzia, 1961; Cabrera, 1985). Aunque es pobre desde el punto de vista
sedimentario, El Baul representa un obstaculo para las migraciones de hidrocarburos
del area occidental de la Faja Petrolifera, concentrando las acumulaciones sobre la

cresta y los flancos del arco (Kiser y Bass, 1985). Segun Viscarret y Urbani (2009),



las investigaciones realizadas por parte de la industria petrolera, resaltan el papel
estructural que ha jugado El Baul y el escudo de Guayana, en la evolucion de las
principales cuencas sedimentarias de Venezuela; lo que se considera como factor
principal responsable de las acumulaciones de crudos pesados, extra pesados y gas en
la region. Adicionalmente, en las Ultimas décadas El Baul ha sido explorado en
busqueda de potencial de uranio (Feo-Codecido, 1961; Escalona, 1977; Sifontes et
al., 1985; Rincon, 1984).

El macizo El Baul, se presenta en superficie al sur del estado Cojedes, a través de un
afloramiento igneo metamoérfico de aproximadamente 20 km de largo y 512 metros
de alto (Gonzalez de Juana et al., 1980). Segun los trabajos de datacion en circon de
rocas volcanicas y plutonicas del macizo realizadas por Viscarret & Urbani en 2008,
las edades de El Baul varian de acuerdo a varios eventos plutdnicos paleozoicos
adjudicados al Cambrico y Pérmico. Hasta ahora, la procedencia exacta y evolucion
de El Baul todavia no ha sido bien definida, aunque existen algunas teorias al
respecto, como las presentadas por Bellizzia (1961), Feo-Codecido et al. (1984),
Kiser y Bass (1985), Audemard (1991) y Viscarret et al. (2009).

En este sentido, a pesar de las muchas investigaciones realizadas sobre El Baul,
persisten ciertas incognitas que a la fecha parecen no tener respuestas, como por
ejemplo la geometria en subsuelo, cronologia, génesis, procedencia y asociacion
geologica de El Baul con otras provincias igneo-metamorficas regionales, como Los
Andes y Craton de Guayana. En vista de lo anterior, la presente investigacion,
pretende elaborar un modelo geoldgico, que ofrezcan argumentos para dar respuestas,
sobre algunas de las interrogantes latentes respecto a El Baul. Se aplicaran técnicas
de modelado gravimétrico-magnético directo (perfiles 2D), con multiples datos de
control, junto a la aplicacion de técnicas espectrales de estimacion de profundidades
e inversion de datos gravimétricos y magnéticos. A partir de datos de pozo con
informacion térmica, se realiza un andlisis geotermal de la region a partir de los
mapas de gradiente y flujo térmico generados. Adicionalmente, se efectiia el

modelado de anomalias sintéticas, para validacion de datos y modelos propuestos.



Los datos gravimétricos y magnéticos objeto del presente trabajo, derivan de
campanas satelitales en combinacion con datos terrestres, que ofrecen una importante
cobertura, y una buena consistencia de los datos. De igual manera, se integran datos
de pozos y sismica 2D con profundidades que alcanzan basamento pre-Cretaceo. Por
otro lado, como control sismico, se utilizaran los resultados provenientes de
campafias de refraccion sismica profunda, enmarcados dentro de los proyectos
BOLIVAR (Broadband Ocean-Land Investigation of Venezuela and the Antilles arc
Region) y GEODINOS (Geodinamica reciente del limite Norte de la placa
Sudamericana) en 2004, especificamente el perfil con modelo geoldgico y de

velocidades interpretado 67W de Magnani et al. (2009).

Finalmente, la generacion del modelo geoldgico-estructural planteado, representara
un aporte al conocimiento cientifico relacionado a la configuracion actual del macizo
igneo-metamorfico El Baul, lo que contribuird en gran medida a la comprension

integral de la evolucion geologica y tectonica regional.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Elaborar un modelo geologico-estructural del macizo igneo-metamorfico El Baul, en
la region central de Venezuela, a partir de la interpretacion integrada de datos

gravimétricos y magnéticos de origen satelital, sismica y de pozos.
1.2.2 Objetivos especificos

a) Recopilar informacion bibliografica, cartografica y trabajos previos, vinculados
con el macizo igneo-metamorfico de El Baul.

b) Analizar la geologia regional, local y la tectonica asociada con las estructuras
de El Baul.

c) Realizar control de calidad de los datos de gravedad y magnetismo a utilizar.

d) Aplicar correcciones y procesamientos necesarios para obtener los valores de

anomalias gravimétricas y magnéticas a utilizar.



e) Generar mapas de anomalias de Bouguer y anomalias magnéticas, asi como sus
tendencias regionales y residuales, para su posterior analisis e interpretacion.

f) Estimar profundidades de las fuentes de anomalia gravimétricas y magnéticas a
partir de métodos de analisis espectral y otros.

g) Proponer un modelo geoldgico-estructural de El Baul, justificado dentro del
marco tectonico de Venezuela, a partir de la integracion de datos gravimétricos,

magnéticos, de pozos y sismica profunda.
1.3 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se limita al macizo igneo metamorfico de El Ball en Venezuela
central, dentro de las coordenadas con latitudes comprendidas entre 7.5° y 9.5° y
longitudes entre -65.5° y -69°; en un 4rea aproximada de 110.900 km” como se
muestra en la figura 1. El afloramiento de El Baul se encuentra ubicado en las

adyacencias de la poblacion de El Batl, al sur del estado Cojedes.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. A la derecha, el area de estudio a partir de imagenes Modis
Blue Marble (Tomado de NASA GSFC, Earth Observatory. (Online). Consultado Julio 2010). Abajo a
la izquierda, ubicacion geoldgica regional del arco El Batll (Tomado y modificado de Yoris y Ostos
1997).

1.4 TRABAJOS PREVIOS

A continuacion se presentan algunos de los principales antecedentes relacionados a

los estudios sobre el macizo de El Baul, la mayoria de ellos recopilados por Viscarret



& Urbani (2008) en su trabajo denominado “Retrospectiva de los estudios geologicos

del macizo de El Baul, estado Cojedes. Venezuela”.

1.4.1 Trabajos de los afios 1850-1900

La documentacion bibliografica de El Baul, remonta a 1858, cuando Herman Karsten
un naturalista alemén, publica un articulo sobre la geologia de Venezuela, Colombia
y Ecuador donde indica los afloramientos de rocas igneo-metamorficas, incluyendo
El Baul (Karsten, 1858). En 1886, el mismo autor, hace referencia de las rocas

presentes en la Galera de El Batl, e incluye una seccion transversal (Karsten, 1886).

Posteriormente en 1896, el gedgrafo aleman Wilhelm Friedrich Sievers publica un
mapa geologico del norte de Venezuela que incluye a El Baul e identifica a las rocas

cuaternarias de los llanos circundantes (Sievers, 1896).

1.4.2 Trabajos de los afios 1900-1970

En 1928 Ralph Alexander Liddle, establece semejanzas entre las rocas de El Baul con
las formaciones Hato Viejo y Carrizal, reconoce la presencia de rocas igneas y
metasedimentarias, y ademas sugiere la posibilidad que esta area sea una extension de

las rocas de la region de Guayana (Liddle, 1928).

El gedlogo Rolf Engleman, en 1935 introduce la idea de “Arco de El Baul” al
interpretar y relacionar al lineamiento de El Baul con Paraguand desde el Orinoco y
considera a El Baull, como una zona de bisagra, que limita la cuenca oriental de

Venezuela en occidente (Engleman, 1935).

En 1937, el Servicio Técnico de Mineria y Geologia (STMG) del Ministerio de
Fomento de Venezuela, publica un mapa geoldgico a escala 1:1.500.000 donde
aparece el macizo de El Baul como un area de rocas metamorficas, igneas bésicas y

cuerpos graniticos (STMG, 1937).

Liddle (1946), basandose en informacion de pozos exploratorios en la Cuenca
Oriental de Venezuela, considera a El Bail como un levantamiento del basamento

cristalino que sigue la linea EI Baul-Barquisimeto-Paraguand. Aporta nueva



informacion tomada de pozos exploratorios en la cuenca Oriental donde se localizan
rocas del basamento cristalino, e incluye una seccion geoldgica donde representa al

granito del macizo de El Baul y menciona la relacion con Paraguana.

El profesor Walter Hermann Bucher en 1949, menciona que al norte y al sur de El
Baul afloran sedimentos que fueron metamorfizados por granitos, que emergen del
aluvion y forman un grupo de colinas dispersas. Adicionalmente interpreta que el
macizo forma parte del basamento que ha sido levantado para formar un arco que se
extiende con rumbo noroeste desde el borde de Guayana hacia el eje de Paraguand y
que separa las dos grandes cuencas sedimentarias de Barinas-Apure al suroeste y
Oriente al noreste. Considera que los ejes de las cuencas suben gradualmente cuando

se aproximan a la boveda del arco (Bucher, 1949).

Johnson (1950), realiza la fotogeologia de la zona al norte de El Baul, posteriormente
integrada con otros datos y donde se ubican unos pequeios cuerpos dispersos de

rocas igneas (granitoides), en ambos flancos del macizo El Baul.

Por otro lado, Bucher (1950), publica un mapa geoldgico a escala 1:1.000.000 del
norte del Orinoco, donde para el area de El Baul incluye sedimentos metamorfizados,
granitos y rocas volcanicas. Dos afios después, Bucher (1952) publica un libro sobre
la tectonica de Venezuela, donde describe a las rocas metasedimentarias de El Batl,
ubicando al granito como dominante en un area hacia el noreste del macizo.
Confirma, que el eje divisorio entre las cuencas Oriental y la de Barinas-Apure se
eleva gradualmente hacia la superficie en el macizo de El Baul. En 1953, Paul
Leuzinger, cartografia e introduce los nombres de los granitos de Mogote, Mata

Oscura y Pifero.

El gedlogo Gustavo Feo-Codecido en 1954 agrup6 a las rocas del macizo en
cuaternario, rocas volcanicas (Mesozoico pre-Cretaceo), rocas metasedimenterias
(Jurasico inferior-Tridsico superior) y rocas del basamento (Precambrico). Considera
que el alto geomorfoldgico-estructural de El Baul, forma parte de un ancho arco, que

se extiende, con direccion noroeste, desde el Escudo de Guayana, a través de las



regiones de Barquisimeto y Paraguana, coincidiendo hasta por lo menos la isla de
Aruba, y que algunas rocas son comparables con la Formacion Palmarito (Permo-
Carbonifero) en los Andes de Mérida. Supone que El Baul representa la fase final de
actividad ignea regional y sugiere que las rocas graniticas son intrusivas en la serie

metasedimentaria (Feo-Codecido, 1954).

Emile Rod en 1955 publica su hallazgo de trilobites, definiendo a la Formacion
Mireles del Paleozoico, separandola del resto de las rocas metasedimentarias sin
diferenciar, que a su vez las correlaciona con la Formacion Carrizal. Posteriormente,
Black en 1956 introduce el nombre de Guacamayas para las rocas volcénicas, e indica

que las rocas de Mireles son de bajo grado metamorfico (Rod, 1955).

Laforest (1955) interpreta el alto de El Baul como una proyeccion del Escudo de
Guayana y lo describe como una zona de bisagra levantada, frontera de las mayores
cuencas sedimentarias de Venezuela y también relaciona el levantamiento de El Baul
con el levantamiento de Paraguana haciendo énfasis en la expresion geomorfoldgica

del cuello de la peninsula.

Martin Kamen Kaye en 1956 realiza interpretaciones regionales que apoyan a
Engleman (1935) incluyendo el area de Barquisimeto - El Batl, como una zona de
bisagra alineada de arcos levantados, que sirve de frontera para la cuenca Oriental.
Manifiesta que la linea de bisagra aporta como factor geomorfologico, el paralelismo

del lineamiento con los rios y cafios del area, (ver figura 2) (Kaye, 1956).

En 1958, la empresa Hunting Technical and Exploration Services Limited (HTESL),
realiza un reconocimiento aeromagnético del area de El Baul-Apure, recabando

informacidn que permite interpretar la topografia del basamento.

La empresa Creole Petroleum Corporation en consorcio con otras seis empresas, en
1959, realiza una reinterpretacion de los resultados aeromagnéticos realizados el afio

anterior por la HTESL (CPC, 1959).



Figura 2. Mapa de El Baul como zona de bisagra (kaye, 1956), tomado de Viscarret & Urbani (2008).

Black (1956) culmina un nuevo estudio geoldgico de todo el macizo de El Baul con
una cartografia a escala 1:50.000 e introduce el nombre de Guacamayas para las rocas

volcanicas.

Como parte de un programa de exploracion de minerales radiactivos de la Direccion
de Geologia del Ministerio de Minas e Hidrocarburos en el afio 1958, Feo-Codecido
(1961) realiza un estudio radiométrico en afloramientos de rocas igneas y
metamorficas en la region de El Baul. Posteriormente, publica un estudio donde
revela la existencia de zonas radiactivas caracteristicas. Los analisis indican que el
Granito de Pifiero es la unidad de mas alta radioactividad, siendo sus resultados
expresados en equivalente en uranio de 105 ppm, siguiéndolo en orden decreciente el
Granito de Mata Oscura (55 ppm), las volcanicas de Guacamayas (33 ppm), el
Granito de Mogote (20 ppm), las rocas metasedimentarias (17 ppm) y los sedimentos

cuaternarios (12 ppm).

La gedloga Cecilia Martin Bellizzia, de la Direccion de Geologia del Ministerio de

Minas e Hidrocarburos, realiza el trabajo geoldgico méas completo y detallado de la



region de El Baul, a través de la cartografia de todo el macizo a escala 1:40.000,
identificando diversas unidades reunidas en los siguientes grupos de rocas: graniticas
(Granito Alcalino de El Baul), volcénicas (Grupo Volcanico de Guacamayas) y
metasedimentarias (Grupo El Barbasco). Algunas de las cuales podrian ser utilizadas

como materiales de construccion y en la mineria, (Bellizzia, 1961).

Foster Smith en 1962, compila un mapa geoldgico-tectonico del norte de Venezuela
en donde representa por primera vez, las profundidades del basamento cristalino,
visualizandose el arco de El Baul. Ademas al norte de El Batl, delimita el arco

terminandolo con la falla (normal) de Guarumen, (Smith, 1980).

En 1963, gedlogos de la empresa Creole Petroleum Corporation (CPC), en un mapa
geologico a escala 1:100.000, integran la informacion previa de mapas y
fotogeologia, donde resaltan la ubicacion de unos pequeios cuerpos dispersos de
rocas igneas en los alrededores de Hato Mercado y laguna de Jobero, al noreste y
noroeste respectivamente del macizo de El Baul, que corresponden a una extension de

los granitoides de este macizo, (CPC, 1963).
1.4.3 Trabajos de los afios 1970-2000

Miller y Martinez (1972), comentan que las areniscas transgresivas de la Formacion
La Pascua, descansan sobre rocas del basamento en los flancos del arco de El Baul.
En un perfil a lo largo de la carretera de El Baul a Tinaco, muestran una serie de
resultados provenientes de perforaciones en el lado norte del arco, en donde se puede
apreciar un horst delimitado por la falla normal de Guarumen y otra falla normal
buzando al sur, lo que explicaria la presencia de los cuerpos de rocas igneas (todavia

no estudiados) al norte de el macizo, (ver figura 3).

En el mapa geologico de Venezuela a escala 1:500.000, compilado por Bellizzia ef al.
(1976), aparece la cartografia del macizo de El Baul. Ademas el mapa incluye las
curvas de profundidad de tope de basamento, por lo cual también se nota la forma del

Arco de El Baul.
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Figura 3. Perfil a lo largo de la carretera de El Batil-Tinaco, donde se observa un horst, delimitado por
la falla normal de Guarumen y otra falla normal buzando al sur (Miller y Martinez, 1972), tomado de
Viscarret & Urbani (2008).

En un estudio de prospeccion de uranio, Escalona (1977), comenta que las
caracteristicas litologicas y texturales de la Formacién La Pascua, acufiada en el area
del macizo de El Baul, es indicativo de ambientes favorables para la formacién de
depdsitos de uranio y recomienda revisar y evaluar la geologia de esta formacion,

tanto, a través de registros de pozos exploratorios, como en superficie.

Foster Smith, en 1980, integra la informacion del basamento de todas las cuencas
sedimentarias de Venezuela, en especial para exploracion de hidrocarburos
paleozoicos en el sur de Guarico. Clasifica el basamento cristalino en tres provincias,
a saber: craton Precambrico, basamento Paleozoico y basamento Mesozoico. Elabora
un mapa de profundidades del basamento del norte de Venezuela a escala 1:2.000.000
en donde se exhiben las fallas mayores y contornos con intervalos de 5.000 pies, asi
como también la delimitacion del arco del macizo y su abrupta terminacion al norte
de El Baul con una falla normal, (ver figura 4). Ademas se observan un buen numero

de pozos exploratorios cercanos al macizo de El Baul (Smith, 1980).
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Figura 4. Fragmento del mapa geologico-tecténico del basamento cristalino del norte de Venezuela
que incluye el area del El Baul (Smith, 1980).

Rincon (1984), estudia la roca granitica de EI Batl, indicando las siguientes
concentraciones radioactivas promedio: Granito de Mata Oscura con 15 ppm de U y
57 ppm de Th, Granito de Pifiero con 21 ppm de U y 68 ppm de Th. El Granito de
Mogote 5 ppm de U y 6 ppm de Th.

Utilizando la informacion aeromagnética de los afios 1950, asi como la de los afios
1981-82, proveniente de las compafias petroleras, Bonini (1984) reconoce las
principales provincias magnéticas del oeste de Venezuela. Comenta que las fuertes
anomalias magnéticas al oeste y sur del levantamiento de El Baul, estan asociadas

mayormente a la roca volcéanica, (Bonini, 1984).

Feo-Codecido et al. (1984), argumentan, que al final del Paleozoico, la cuenca
Barinas-Apure culminaba hacia el sur por el escudo Precambrico, en parte cubierto
por sedimentos del Cambrico (Ordovicico)-Carbonifero y hacia el norte, un posible
cinturon aloctono, de rocas igneas y metamorficas de edad Ordovicico a Pérmico.
Plantean un cinturén Paleozoico de rocas igneas y metamorficas, ocupando un area
intermedia entre el escudo Precambrico de Guayana y las rocas del Mesozoico a

Terciario Temprano, del aloctono cercano a las costas venezolanas. Al igual que
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Smith (1980), el norte de El Batl lo delimitan terminédndolo con la falla normal de

Guarumen, (ver figura 5).

Figura 5. Mapa de basamento de Venezuela en donde se observa la expresion noreste-suroeste de la
falla normal de Guarumen al norte del El Baul (Feo-Codecido ef al., 1984).

En un resumen de actividades de exploracion de uranio realizado por Sifontes, et al.,
en 1985, se manifiesta la region de El Baul, representa una provincia geoquimica
uranifera. Sin embargo, ninguin tipo de roca, en especial las graniticas y las volcéanicas
forman por si solas una mena de dicho elemento y algunas acumulaciones podrian

encontrarse en los sedimentos adyacentes.

En 1985 la gedloga Emira Cabrera, presentd un resumen de la configuracion del
basamento de Los Llanos venezolanos, ver figura 6. Se marca la interrupcion del El
Baul por la depresion causada por los graben de Espino y Apure-Mantecal, ubicando
al norte el graben de Guarumen. Se mantiene El Baul como una barrera divisoria

entre la cuenca de Gudrico al este y la cuenca Barinas - Apure al oeste.

12



GUAJIRA PARAGUANA

12° o<} 265
= EL AMAPARO

4 GUARUMEN GRABEN

- SEBASTOPOL
/. 425 ESPINO C}'?

.
S 364
( - ICOTEA FAULT
-

1
|- 100} PERLIA MERIDA

7 L Maracaibo\ ANDES

595
. = 5000

- m ﬂ-—-——- 7

SANTANDER 1133
| MASSIF P
N/ -

'x" AVISPA -

) MASSIF 40

{ * 585
\ .
[ 433 MAGNETIC T BASED ON C. (1985)
680 \
A —— RADIOMETRIC AGES
APURE \-j.¥ p FEOQ CODECIDO AND OTHERS (1983) 0 50 100 150 N
MANTECAL GRABEN '\ 4 GONZALEZ DE JUANA Lo

AND OTHERS (1981) KM
o 83°

A
73° 71° w690~ =~ 67° 61°

Figura 6. Mapa de basamento de Venezuela que muestra los graben de Espino-Apure-Mantecal
interrumpiendo al Arco de El Baul y la falla de Guarumen al norte del macizo. Segin Cabrera (1985),
tomado de Viscarret & Urbani (2008).

Kiser y Bass (1985), interpretan los resultados de un levantamiento aeromagnético de
alta resolucion, volado sobre Venezuela en 1981, permitiendo una interpretacion mas
confiable de la configuracion estructural del arco de El Baul. Con la finalidad de abrir
nuevas perspectivas en la busqueda de crudos livianos-medianos en las cuencas
adyacentes. Los autores Kiser y Bass (1985) ratifican a El Baul, como la estructura
que separa la cuenca Barinas-Apure de la cuenca Oriental de Venezuela, alineando
dicha estructura con los pueblos de San Carlos, El Baul y San Fernando de Apure

(Kiser y Bass, 1985).

Segiin Kiser y Bass (1985), mencionan la elevacion del arco durante el Aptiense-
Albiensecon un levantamiento pronunciado y profunda erosion, a principios del
Terciario. Por otro lado, el acufiamiento de las formaciones Roblecito y La Pascua
reflejan la presencia del arco, el cual se hunde de nuevo durante la transgresion
Eoceno Tardio-Oligoceno (Kiser y Bass, 1985). Se considera que El Baul empez6 a

levantarse de nuevo, durante el Mioceno Temprano (Kiser y Bass, 1985).

Bruno Blin en 1989, estudia la geodindmica de Serrania del Interior, incluyendo el

flanco norte del macizo de El Baual. Presenta una seccidn estructural del area de Los
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Llanos y menciona el relieve estructural del arco de El Baul y el acufiamiento
erosional del Cretacico en el flanco norte, en donde también se puede apreciar un
horst delimitado al norte por la falla normal de Guarumen, lo que segun el autor,
explica la presencia de los pequefios cuerpos de rocas igneas a 25 km al norte del

macizo (Blin, 1989).

El gedlogo Felipe Audemard en 1991, a partir del estudio de lineas sismicas, sugiere
que los sedimentos del Cretacico no cubrieron completamente el arco de El Baul y
que en el Oligoceno estaba completamente enterrado. Manifiesta que el origen podria
ser explicado por la carga flexural de la porcion oeste de la Cordillera de la Costa

(Audemard, 1991).

El gedlogo colombiano Guillermo Ujueta, en 1993 publica un trabajo sobre los arcos
y lineamientos de direccion noroeste-sureste en las cuencas subandinas de Venezuela
y Colombia. Determina la presencia de un grupo de fracturas con tendencias
noroeste-sureste, que han sido reactivadas en diferentes épocas y referidas a los
alineamientos. Menciona longitudes desde 400 km hasta 1.200 km. Opina que hay
una directa conexion entre los lineamientos del craton de Guayana y los altos
estructurales con tendencia noroeste y sureste en las cuencas subandinas de

Venezuela y Colombia (Ujueta, 1993).

En los afios 1993, 1996 y 2000, Adolfo Portilla menciona los arcos Arauca, Mérida y
El Baul, como estructuras regionales exploradas a través de analisis de perfiles
sismicos de alta resolucion. Menciona que El Batl controla la sedimentacion, desde
el Oligoceno hasta el Pleistoceno, en las cuencas adyacentes y que existen secuencias
sedimentarias continuas desde el Cretacico Tardio hasta el Pleistoceno, que se han
depositado sobre el arco. Presenta el arco como una unidad tectonica-estratigrafica
levantada en el Cretacico Tardio-Eoceno temprano hasta posiblemente finales del
Eoceno, para luego ser sumergido durante el Oligoceno temprano-Mioceno y
finalmente levantarse durante el Mioceno medio al Pleistoceno (Portilla, 1993, 1996,

2000).
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1.4.4 Trabajos de los afios 2002-2011

En el ano 2002, Elcy Ceballos y Manuel Molina estudian la Formaciéon Mireles y
determinan un metamorfismo regional de bajo grado, correspondiente a la facies de la
prehnita-pumpelita. Comentan que una parte del Cerro Tirado perteneciente al Grupo
Volcanico de Guacamayas, corresponde a la Formacion Mireles (Ceballos y Molina,

2002).

Urbani 2004, senala a El Baul, como un lineamiento de unos 480 km de longitud con
rumbo N56°0, que cruza Los Llanos venezolanos desde San Carlos, estado Cojedes,
hasta el rio Caura, estado Bolivar. Comenta que posiblemente se ha formado debido a
la existencia en el subsuelo de una o mas fallas inversas ciegas. Esta estructura podria
ser el limite actual nororiental de un posible bloque estructural El Baul, con un limite

norte y noroeste en la falla de Guarumen (Urbani en 2004).

En la ultima década, Viscarret y Urbani (2005), han generado un sistema de
informacion geografica de los afloramientos de El Baul, actualizando la nomenclatura
de las unidades geologicas (Urbani, 2005) y realizando una datacion en circon de
rocas volcéanicas y plutonicas del macizo (Viscarret & Urbani, 2008). En estos
trabajos se evidencian la ocurrencia de al menos dos eventos plutonicos, uno
Cémbrico (Granito de Mogote), otro Pérmico (Granitos Pifiero y Mata Oscura) y un
evento volcanico datado como el mas reciente (Pérmico), y en la interpretacion
consideran que la geologia de El Baul es afin a la geologia de los Andes de Mérida

(Viscarret & Urbani, 2008).

Mas recientemente Viscarret y Urbani 2008 plantean nuevas hipdtesis sobre la
evolucion del macizo y presentan recomendaciones sobre la actualizacion de la
nomenclatura segin las normas de unidades litodémicas presentes en el trabajo

(Urbani, 2005; Viscarret y Urbani 2008; Viscarret, 2009).
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Hackley et al. (2005), generan un mapa geoldgico de Venezuela a escala 1:750,000,
donde actualizan la nomenclatura a unidades litodémicas de El Baul, seglin

proposicion de Urbani (2005), (ver figura 7).
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Figura 7. Fragmento de mapa geologico de Venezuela que incluye el area del macizo El Baul.
(Hackley et al 2005). CPeb: Asociacion Granitica El Batl; Carbonifero a Pérmico; CaOB: Asociacion
Metasedimentaria Barbasco; Cambrico a Ordovicico; Jg: Asociacion Volcanica Guacamayas; Jurasico;
Qs: Aluvidn; Pleistoceno a Holoceno.

Patxi Viscarret y Franco Urbani en 2008, realizan una retrospectiva de los estudios

geologicos del macizo de El Baul, en el estado Cojedes, en donde se mencionan las

primeras referencias del area, realizadas por Karsten (1958) hasta el 2009.

fdem en 2009, publican cinco nuevas edades U-Pb en circon obtenidas con el método
SHRIMP-RG. Las nuevas edades son: Riolita de El Corcovado: 286,4 + 2,8 Ma y
Riolita de La Segoviera: 283,3 &+ 2.5 Ma, es decir, Pérmico Temprano, ambas de la
Super-Asociacion Guacamayas. Para la Asociacion Granitica El Baudl se obtuvieron
edades para el Granito de Pifiero (289,0 = 2,9 Ma) y el Granito de Mata Oscura
(294,1 + 3,1 Ma), resultando ambas del Pérmico Temprano, mientras que el Granito

de Mogote (493,8 + 5,2 Ma), resultdo del Cambrico Tardio. Estas nuevas edades

16



permiten interpretar que el macizo de El Baul forma parte de un cinturon Paleozoico
de rocas igneas y metamorficas, con caracteristicas mas afines a la geologia conocida
de la Cordillera de los Andes de Mérida y la Costa, que al escudo de Guayana.
Ademads no parece comportarse como un "Arco" que va desde el craton de Guayana
hasta la peninsula de Paraguana, como se interpretd previamente (Viscarret et al.,

2009).

Viscarret (2009) presenta resultados petrograficos, geoquimicos y geocronologicos,
proponiendo un modelo evolutivo para el macizo de El Baul. Se determinaron los
grupos de rocas que comprenden las unidades de El Baul. La Asociacion Granitica El
Baul: Granito de Mogote, Granito de Mata Oscura 1, Granito de Mata Oscura 2,
Granito de Pifiero y Granito de Pifiero alterado, ademas de los intrusivos tardios. Las
rocas volcanicas estan integradas en la Super-Asociacion Guacamayas, y comprende
la Asociacion Latitica El Pefion; y la Asociacion Riolitica Teresén. Las rocas
metasedimentarias comprenden la Filita de Mireles y la Asociacion Metasedimentaria

El Barbasco.

Finalmente Viscarret et al, 2009 obtuvieron nuevas edades U-Pb en circon con el
método SHRIMP-RG. Encontrandose que el Granito de Mogote, es sintectonico
respecto a la orogénesis TacoOnica. Los granitoides del Pérmico temprano estan
controlados por el evento Apalachiano junto con las volcanicas de Guacamayas, por
lo que ambos pueden ser parte del mismo evento igneo, emplazados a diferentes
niveles corticales. El magmatismo responsable de la formacion del Granito de Pifiero,
Granito de Mata Oscura, Sienita, Riolita de La Segoviera y Riolita de El Corcovado,

se genera a finales de este evento tectonico (Viscarret et al, 2009).

Las nuevas tendencias gravitacionales mencionadas por Orihuela et al. (2010),
obtenidas a partir de datos satelitales, hacen énfasis en la importante expresion
gravitacional de El Baul en el centro de Venezuela, y describen una posible expresion
gravitacional de El Baul, bajo el subsuelo del estado Anzoategui. Destacandose la

expresion gravitacional del macizo entre las cuencas Barinas-Apure y Oriental, que se
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evidencia por un significativo alto de gravedad que rompe la continuidad lateral entre
las cuencas antes citadas, expresando escaso desarrollo sedimentario. Estos estudios
de gravimetria satelital, afirman que el macizo El Baul, es la ctspide expuesta de un
alto estructural de basamento con forma domica, de manera que Viscarret et al.
(2010) considera que mas bien debe hablarse de “Alto de El Baul”, en sustitucion de

“Arco” de El Baul.

Orihuela et al. (2010), menciona la extensa franja de anomalias positivas asociadas al
Alto de El Baul, destacando una anomalia negativa de geometria circular rodeada de
las anomalias positivas de mayor amplitud de Los Llanos venezolanos. El extremo
oriental del alto de El Baul presenta una hendidura representada por una franja de
anomalia gravimétrica negativa de orientacion NE-SW en la ubicacion donde se
identifica localizado el Graben de Espino (Orihuela et al., 2010). De igual manera, se
menciona la posible relacion de las anomalias positivas de El Baul con las de la
Provincia de Imataca, con posible prolongacion hasta el Delta y expansion dentro de
las anomalias positivas caracteristicas de la corteza oceanica del Océano Atlantico

(Orihuela et al., 2010).

Respecto a los resultados magnéticos, Orihuela et al. (2010) menciona que en las
Cuenca Barinas-Apure y Oriental se observa una alineacion de bajos de anomalias
magnéticas en direccion N70°E, esta zona constituye una franja de anomalias
magnéticas de gran relevancia que divide el territorio en sentido NE-SW que se
extiende desde Los Andes Colombianos al sur, hasta el Delta del Orinoco, al este. La
respuesta magnética del Alto del Baul, se puede asociar a dos anomalias positivas,
sub paralelas seccionadas por un bajo magnético de caracter regional alineadas con la

franja de de bajos magnéticos mencionada (Orihuela ef al., 2010).

Segun los ultimos resultados a partir de estudios gravimétricos y magnéticos de
origen satelital, la orientacion preferencial de las anomalias de El Baual es
aproximadamente N45°E (Tabare y Orihuela, 2011). La orientacion preferencial NO-

SE, tradicionalmente atribuida a las estructuras de El Baul es valida y relacionada a la
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topografia del tope basamento, contrastando con la direccion de los contornos
asociados a los mapas de anomalia gravimétrica y magnética, que en ambos casos
corresponden a una orientacion N45°E, con expresiones de anomalias gravimétricas y
magnéticas claras, debidas a una antiraiz de basamento asociado a El Baul. La
orientacion de El Bautl descrita, corresponde con la misma orientacion de la

orogénesis herciniana en el Paleozoico tardio (Tabare y Orihuela, 2011).

Segun Tabare y Orihuela (2011), los valores de profundidad maxima de Moho bajo
El Baul de 35 km, lo que parece indicar una especie de alto de manto o
adelgazamiento cortical en la region. Por otro, lado la discontinuidad corteza inferior
— superior propuesta para El Baul en este trabajo es aproximadamente -19 km. Se
propone un modelo cortical con una discontinuidad asociada a una posible
diferenciacién entre el basamento Paleozoico asociado a El Baul al norte y los
terrenos precambricos del Craton de Guayana al sur, marcados por la falla de Apure.
El comportamiento de la anomalia magnética, incorpora componentes que reflejan
posibles campos remanentes producto de flujos de calor en la corteza inferior, que
pueden relacionarse con el adelgazamiento de corteza mencionado (Tabare y

Orihuela, 2011).
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CAPITULO I1
MARCO GEOLOGICO
2.1 REGION CARIBE

La region Caribe se encuentra ubicada al norte de Sur América, y se encuentra
estrechamente ligada a la presencia de la placa Caribe. Esta region, se vincula

también con la evolucion tectdnica del norte de sur América.

Dentro de las principales provincias tectonicas de la region Caribe, deben
mencionarse: La Cuenca de Venezuela, Cuenca de Colombia, Alto de Beata, Alto de
Nicaragua, Cuenca de Granada, Alto de Aves, Fosa de Caiman, Arco de las Antillas

Menores, Faja de deformacion sur Caribefia, identificables en la figura 8.
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Figura 8. Ubicacion de Cuencas y Accidentes Geograficos de la region Caribe. Modelo digital de
terreno realizado a partir de datos SRTM30 version 6 Plus de Becker (2009).

2.2 PLACA CARIBE

La Placa Caribe es considerada una placa litosférica con una superficie de 3,2

millones de km?, limitada al norte y al este con la Placa Norteamericana, al sur y al
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este con la Placa Suramericana, y al oeste con la Placa de Cocos y de Nazca a través
de la zona de subduccion de Centroamérica, (ver figura 9). En la actualidad, la placa
Caribe se desplaza con un movimiento dextral respecto a Suramérica (Weber et al.,

2001).

PACIFICO

Figura 9. Limites de la placa Caribe. (Blanco, 2010)

Tradicionalmente la evolucion tectonica de la Placa del Caribe ha sido
conceptualizada a partir de la separacion de Pangea. De acuerdo a esto, existen dos
posiciones respecto al origen y evolucion de la Placa del Caribe, que datan su
separacion a fines del Cretacico o comienzos del Paleoceno. Debido a la complejidad
de esta region muchos investigadores han realizado una gran cantidad de estudios
para justificar la presencia de Caribe, en este sentido, algunos cientificos, defiende
que Caribe corresponde a un enorme “PLATEAU” originado en el punto caliente de
Galédpagos, a una distancia de aproximadamente 4.000 km de su posicion actual (Kerr

et al., 1999; Kerr y Tarney, 2005).

Asi mismo, un grupo de cientificos presenta un modelo que justifica la evolucion de
Caribe, con un juego complejo de zonas de subduccion que apoya la idea de que el
Caribe se formd en alguna region del Pacifico y luego derivd a su actual posicion

entre las Américas, con la posible participacion del punto caliente de Galapagos
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(Pindell y Erikson, 1994; Ross y Scotese, 1988; Pindell y Barrett, 1990; Stephan et
al., 1990; Pindell y Kennan, 2001; Kerr y Tarney, 2005; Pindell et al., 2006).

Adicionalmente, otro grupo de cientificos considera que no hace falta un punto
caliente para explicar el origen del Caribe, por lo que proponen la intervencion de una
dorsal oceanica en su génesis, asumiendo un modelo intra-América que supone la
formacién de la placa del Caribe entre las dos Américas, a una distancia aproximada
de 1000 km de su posicion actual (Frisch et al, 1992; Meschede et al., 1997;
Meschede y Frisch, 1998).

Los modelos presentados en los dos parrafos anteriores, correspondientes a un
“Origen Pacifico” de Caribe presentado por Pindell y Barrett (1990) y a un origen

“intracortical Americano” propuesto por Meschede y Frisch (1998).

2.3 INTERACCION CARIBE - SURAMERICA

El margen sur del Caribe y el continente Suramericano ha sido interpretado como el
limite de interaccion de placas Caribe - Suramérica (Molnar y Sykes, 1969). La
complejidad del borde norte de Suramérica resulta de una convergencia oblicua entre
ambas placas, (ver Figura 10) (Pérez y Aggarwal, 1981; Russo y Speed, 1992), en
donde esfuerzos transpresionales han causado plegamientos, cabalgamientos y

hundimientos corticales (Erlich y Barrett, 1990).

El movimiento relativo de la Placa Caribe con respecto a la Placa Sudamericana es de
12,7 mm/a en la direccién 86,48° y el de la Placa Sudamericana con respecto a la

Placa Caribe es de 14,2 mm/a en la direccion 270,48°(Audemard et al., 2000).

La interaccion entre las placas del Caribe y Suramericana ha generado cuencas y fajas
de corrimiento a lo largo del frente de deformacion en toda la linea de costa de
Venezuela; las primeras se originaron en el oeste de Venezuela y las mas recientes se
ubicaron hacia el este. Durante esta interaccion, se han formado dos cuencas antepais
importantes, como son la Cuenca Barinas-Apure y la cuenca Oriental (Izarra et al.,

2005). En ese sentido, el margen Norte de Sur América hacia la zona central de
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Venezuela esta representado por un complejo niimero de cinturones de deformacion
orientados en direccion este oeste, producto de la zona de cizalla dextral de tendencia
oeste-este. Representandose a través de cuatro sistemas de fallas principales de

caracter regional.
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Figura 10. Esquema de limites de placas para Venezuela. (Tomado y modificado de Audemard et al.,
2000).

El principal sistema de fallas con una componente transcurrente predominante, es
conocido como el sistema de fallas de San Sebastian - El Pilar, que se inicia en el
extremo norte de la falla de Bocon6 (Schubert, 1984), en la costa del Caribe
venezolano hasta la cuenca de Cariaco, en donde inicia el trazo de El Pilar. Mas al sur
de la falla de San Sebastidn se encuentra la zona de fallas de La Victoria, que tiene
una orientacioén aproximada suroeste-noreste y una longitud de aproximadamente 300

kiléometros (Bellizzia y Dengo, 1990), lo cual puede observar en el mapa de la figura

11).
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2.4 PROVINCIAS TECTONICAS DEL CENTRO-NORTE DE VENEZUELA

Las principales provincias tectonicas de Venezuela, se encuentran representadas en

gran parte por el Sistema Montafioso del Caribe en la region noroccidental de

Sudamérica. Este sistema, forma una extensa cadena montafiosa con tendencia este-

oeste que se extienden desde Colombia hasta la Isla de Tobago y norte de Trinidad

(Bellizzia y Dengo, 1990). Posee un tramo sumergido el cual forma una serie de islas

al sur del Mar Caribe, las cuales son las Antillas de Sotavento.

El sistema montafioso del Caribe, se encuentra conformado por una serie de unidades

tectonicas generadas por la superposicion de varios cinturones orogénicos. De norte a

sur, los cinturones orogénicos o napas de la region central de Venezuela son

representados por el sistema montafioso Caribe, (ver figura 12) (Bellizzia y Dengo,

1990; Urbani, 2008).
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2.4.1 Cordillera de La Costa

La Cordillera de La Costa constituye aproximadamente las tres cuartas partes del
sistema montafioso Caribe (Bellizia y Dengo, 1990). Se formo6 durante la colision de
la placa del Caribe con la parte norte-centro de Venezuela en el Eoceno Medio, y esta
limitada al norte con la Falla San Sebastian y al sur con la faja Caucagua - El Tinaco

(Schmitz et al., 2008).

Segun la ultima actualizacion de nomenclatura de las unidades tectonicas igneo-
metamorficas del norte de Venezuela realizada por Urbani 2008, la Cordillera de la

Costa se subdivide en napas de la siguiente manera:
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2.4.1.1 Napas de la Serrania del Litoral

Napa costera (Melange cretdcico): Constituida en los estados Yaracuy,
Carabobo, Aragua, Vargas, Distrito Capital y Miranda por las rocas de la
Asociacion Metamorfica La Costa (Cretécico).

Se encuentra conformada por la super-asociacion La Costa, con el complejo
Nirgua y complejo Tacagua como unidades mayoritarias. Las unidades
minoritarias las conforman el marmol de Antimano, esquisto verde de Agua
Viva, peridotita serpentinizada de La Bimba, metamorficas de El Guayabo y

serpentinitas sin nombre formal (Urbani, 2008).

Napa Avila (Paleozoico con una unidad proterozoica): Constituida por la
super-asociacion Avila conformado por el complejo San Julian, unidades
plutdnicas graniticas (gneis, metagranitos y augengneis) y unidades plutonicas

intermedias (metaigneas y metadioritas), (Urbani, 2008).

Napa Caracas (Paleozoico — Mesozoico): Conformada por la asociacion
metasedimentaria Caracas, asociacion metamorficas Los Cristales, Geneis

Sebastopol, y serpentinitas sin nombre formal (Urbani, 2008).

2.4.1.2 Serrania del Interior

Napa Caucagua - El Tinaco (Proterozoico — Mesozoico): Esta unidad esta
delimitada al norte por la falla de La Victoria y al sur por la falla de Santa
Rosa. Se encuentra constituida por el complejo El Tinaco (Gneis de la
aguadita y esquisto de Tinapu) y unidades no agrupadas en asociaciones,
identificadas por su aparicion de este a oeste en Urbani (2008).

Napa Villa de Cura (Jurasico — Cretdacico): Es un bloque al6ctono originado
probablemente al norte de su actual ubicacion como parte de un arco de islas
emplazado durante el Cretacico tardio al Paleoceno (Bellizzia y Dengo, 1990,
Smith et al., 1999). Es una unidad volcdnica con una extensiéon de 280

kilometros de longitud por 25 de ancho (Gonzéles, 1969). Se encuentra
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limitada al sur por la falla de Cantagallo y por la falla de La Puerta
(Konigsmark, 1965; Jarvis, 1964).

Se encuentra constituida por una napa septentrional con asociaciones
Metavolcanosedimentarias, Metatobas, Metalavas y de Granofel. Y por otro
lado por una napa meridional, representada por la asociacion ignea San
Sebastian, Volcanicas de las Hermanas, Volcanicas de Tiramuto, Ultramaficas
de Apa, Ultramaficas de Chacao, Gabro de Cantagallo, Diorita Piroxenica de

Platillon y Diorita hornblendica, (Urbani, 2008).

Napa Loma de Hierro (Cretacico): Esta unidad se presenta en contacto con la
napa de Caucagua - El Tinaco a lo largo del sistema de fallas de Santa Rosa
(Gonzales, 1969), se encuentra en una estrecha zona de alrededor de 200 km
de longitud, el rumbo de la unidad este-oeste hasta el centro del area de
Carabobo oriental, donde vira al suroeste (Menéndez, 1966). En la base se
presentan las Ofiolitas de Loma de Hierro (Ostos, 1990), posteriormente se
presenta una secuencia que consiste de brechas volcanicas bésicas, tobas y
almohadillas de lavas, a continuacion una delgada capa de lavas basalticas y

finalmente una cobertura sedimentaria (Ostos, 1990).

La constituyen principalmente el complejo Ofiolitico de Loma de Hierro
(Metalava, Metagabro y Metaultramaficas) y otras unidades (Filitas,
Volcanosedimentarias y Serpentinitas), (Urbani, 2008).

2.5 EVOLUCION GEODINAMICA DEL NOROESTE DE VENEZUELA

La evolucion geodindmica del norte de Venezuela, ha sido explicada por numerosos
autores, la mayoria de ellos coinciden en que al menos 4 fases se pueden distinguir en

la geodinamica norte de Venezuela (Parnaud et al., 1995).

2.5.1 Pre-apertura continental (pre-rift)

Generada durante el paleozoico. Constituida por una mega secuencia desarrollada

antes de la extension, que tuvo lugar durante el paleozoico. Los litotipos son rocas
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sedimentarias, metas sedimentarias y meta igneas de edades Precambricas y
Paleozoicas. Los terrenos precambricos, forman parte en su mayoria del basamento al
sur de la falla de Apure. (Feo-Codecido et al., 1984; Ostos, 1990; Yoris y Ostos,
1997).

2.5.2 Apertura continental (rift)

La mega secuencia de rifting se desarrolld durante el jurdsico y cretdcico. Afecto el
margen norte de Suramérica, cuando América del norte fue separada de Godwana. Es
representada por la parte mas antigua del jurdsico, rocas volcanicas de Tinaco en las
montafas de Perija, y las volcanicas de Guacamayas en el levantamiento del El Baul

(Feo-Codecido et al., 1984). Fue creada la corteza oceanica de protocaribe al norte.

En la region continental de Venezuela, la apertura del proto-Caribe, trajo como
consecuencia el desarrollo de valles de extension o grabenes con direccion noreste,
que incluyen los grabenes de Los Andes, Perija, Apure-Mantecal, Espino, y el

ubicado en el Lago de Maracaibo (Yoris y Ostos, 1997).

2.5.3 Margen Pasivo

Esta megasecuencia se formd entre el Cretacico y Paledgeno en tres fases
transgresivas de sedimentacion, en el margen norte de Suramérica, caracterizado por
una plataforma continental estable, limitada al sur por el Craton de Guayana y un
océano abierto hacia el norte. Permitio la acumulacion de tres a cuatro kilometros de
rocas predominantes marino clasicas generadas por cambios eustaticos. Varias
formaciones de la cuenca oriental de Venezuela indican las distintas fases

transgresivas (Feo Codecido et al., 1984).

2.5.4 Cuenca Antepais (Colision oblicua)

La secuencia de margen pasivo termina en el Oligoceno con la colision oblicua de la
placa Caribe y placa Suramérica, esta colision se desarrollo de oeste a este desde el

Oligoceno hasta el Mioceno generando el cinturon de sobrecorrimiento de la
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Cordillera de la Costa, la cuenca antepais de Guarico, en la zona central; el cinturén
de sobrecorrimiento de la Serrania Interior y la cuenca antepais, hacia el este de

Venezuela (Parnaud et al., 1995).

2.6 BASAMENTO DE VENEZUELA

Foster Smith, en 1980, integra la informacion del basamento de todas las cuencas
sedimentarias de Venezuela y elabora un mapa de profundidades del basamento del

norte de Venezuela que se muestra en la figura 13.

Feo-Codecido et al. (1984) a partir de los datos de basamento integrados por Foster
Smith en 1980, clasifica el basamento de Venezuela como un complejo de rocas
igneas y metamorficas, a través de informacion de pozos y de geologia de superficie,
en tres unidades geograficas, un cratébn Precambrico al sur, un cinturén intermedio de
edad Paleozoico, y un borde de rocas aloctonas de edad Mesozoico a Terciario,

relacionado con el emplazamiento de la placa Caribe.

Yoris y Ostos (1997) describen los terrenos Precambricos como parte del basamento
de las cuencas sedimentarias al sur de la falla de Apure. Esto ocurre debido a los
procesos tectonicos sufridos por el norte de la placa sudamericana a lo largo de su
historia, clasificandose en terrenos autdctonos y aldctonos. Por otro lado Yoris y
Ostos (1997) atribuyen la edad del basamento de la cuenca Oriental al Precambrico,

como una posible extension de la Provincia de Imataca.

Los terrenos Paleozoicos en Venezuela pueden clasificarse segiin Yoris y Ostos
(1997) en rocas aldctonas y autdctonas. Segun Feo-Codecido et al., (1984), los
terrenos autdctonos se encuentra solamente infrayacente de las cuencas Barinas-
Apure y Oriental, y al sur de la falla de Apure. Debido a la acrecion del aloctono del
Paleozoico superior contra el inferior, se identifican rocas graniticas, que se
evidencian por las rocas presentes en la region de El Baul de edad pérmico, y las de
edad carbonifero en las cuencas Oriental, Maracaibo y Barinas-Apure (Yoris y Ostos,

1997).
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Figura 13. Mapa de basamento del norte de Venezuela, en donde se observan las principales
estructuras entre ellas El Batil, tomado de Shith (1980).

La Cuenca Oriental de Venezuela, se extiende hasta la subcuenca de Guarico, donde
forma una secuencia prerift asociada al sistema Jurdsico que conforma el graben de
Espino. Los plegamientos antepais paleozoicos al oeste de la sub cuenca de Gudrico y
una zona metamorfica con presencia de basamento Precambrico y metasedimentos
paleozoicos forman el basamento de la subcuenca de Guarico; aflorando al oeste del

levantamiento de El Batl (Ysaccis, 1997).

2.7 MACIZO IGNEO METAMORFICO DE EL BAUL

El Baul o arco de El Baul, es considerado un alto estructural de basamento en la zona
central de Venezuela, presentando una orientacion preferencial aproximada NO-SE
alineada con el escudo de Guayana sobre el afloramiento de El Batl en el estado
Cojedes, segun la mayoria de los autores (Engleman, 1935; Liddle, 1946; Bucher,
1949; Feo-Codecido, 1954; Kiser y Bass, 1985; Urbani, 2004). Los tltimos trabajos
de datacion en circon de rocas volcanicas y plutonicas del macizo realizadas por
Viscarret et al, en 2008, reflejan que las edades de El Baul varian de acuerdo a varios

eventos plutonicos paleozoicos adjudicados al Cambrico y Pérmico.

El Batl, se presenta a través de una importante expresion geométrica-espacial en

profundidad, bien definida en mapas gravimétricos y magnéticos en la region central
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de Venezuela (Orihuela et al., 2010; Tabare y Orihuela, 2011). Divide la cuenca
Barinas-Apure de la cuenca Oriental de Venezuela (Bucher, 1952; Laforest, 1955;
Martin-Bellizzia, 1961; Cabrera, 1985). Aunque es pobre desde el punto de vista
sedimentario, El Baul representa un obstaculo para las migraciones de hidrocarburos
del area occidental de la Faja Petrolifera, concentrando las acumulaciones sobre la
cresta y los flancos del arco (Kiser y Bass, 1985). Segin Viscarret y Urbani (2009),
las investigaciones realizadas por parte de la industria petrolera, resaltan el papel
estructural que ha jugado El Baul y el escudo de Guayana, en la evolucion de las
principales cuencas sedimentarias de Venezuela. En las tltimas décadas El Baul ha
sido explorado en busqueda de potencial de uranio (Feo-Codecido, 1961; Escalona,

1977, Sifontes et al., 1985; Rincén, 1984).

2.7.1 Geologia de El Baul

Los afloramientos que describen la geologia tipica de El Baul, se encuentran ubicados
al suroeste del estado Cojedes, a unos 120 km al SE de la poblacién de Tinaco y unos
60 km al sur del Pao, en la region nor-central de Venezuela, al noroeste del escudo de
Guayana. Se presenta como una zona montafiosa con topografia irregular siguiendo

una orientacién noroeste — sureste en un area de 720 km?* (Viscarret et al., 2010).

Segun los nuevos datos obtenidos en el trabajo de geocronologia del macizo El Baul
realizado por Viscarret et al., 2010, se confirma que el macizo El Baul forma parte
del cinturén paleozoico periférico al escudo de Guayana, con mayor afinidad
litologica y geocronoldgica con las rocas de los Andes de Mérida, que con una
prolongacion del escudo de Guayana hasta la Peninsula de Paraguana (Viscarret et

al., 2010).

Las rocas de El Baul estan constituidas por sedimentos metamorfizados, rocas
graniticas y coladas de lavas inter-estratificadas con tobas, aglomerados, brechas y
conglomerados (Bellizzia, 1961), en contacto con formaciones sedimentarias
cenozoicas circundantes, como lo son Chaguaramas y Roblecito al noreste y las

formaciones Rio Yuca, Parangula y Pagiiey al sur oeste.
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Segun Urbani y Viscarret (2005) las unidades que conforman la geologia del Macizo
de El Baul son: 1) Asociacion meta sedimentaria El Barbasco conformada por la
Filita de Mireles, Metapelita de Cerrajon, Metalimolita de Jobito, Cuarcita de
Cafiaote, y Metaconglomerado de Cayetano. 2) Asociacion Granitica El Baul
conformado por Granito de Mata Oscura, Granito de Mogote y Granito de Pifiero. 3)
Super-Asociacion Volcanica Guacamayas conformada por Asociaciéon Riolita
Teresén, Riolita de El Corcovado, Riolita de Tirado Riolita de La Bandola,
Asociacion Latita El Pefion, Latita cuarcifera de El Oso y Riolita latiritica de La
Segoviera. Las asociaciones rocosas descritas, se ubican espacialmente en los

afloramientos de El Baul, como se muestra en la Figura 14.

Los ultimos estudios geocronoldgicos realizados por Viscarret et al., 2010, permiten
colocar las unidades del macizo El Baul en un nuevo marco de eventos orogénicos, lo

cual se muestra en la Tabla 1 y Figura 15.
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Figura 14. Modelo digital de elevaciones ASTER GDEM con ubicacion relativa del afloramiento de
El Baul (METI NASA, 2009) y Mapa geologico. (Tomado y modificado de Hackley et al., 2006).
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Tabla 1. Comparacion edades de El Baul. Tomado y modificado de Viscarret ef al. (2010).

Unidad Geologica. Método Autores Ed;r(l‘(}i\;[.a) ’ ViscaEl:':'l:td e(tl\;lli.l,)’z 010.
Volcanicas: 19243.8
Riolita de la K-Ar MacDonal | /195+£3.9 28342.5 (Pérmico
Segoviera Interpretado d y Opdike | (Jurasico Temprano)
Riolita de El (1974) Temprano) 286.4+2.8 (Pérmico
Corcovado Martin Triésico- Temprano)
(1961) Jurasico.
Graniticas: Carbonifero-
Granito de Pifiero Interpretado Anénimo Pérmico 289+2.9
Granito de Mata Interpretado (1997) Carbonifero- 294.1+3.1 (Pérmico
Oscura K/Ar / Rb/Sr | Anénimo Pérmico Temprano)
Granito de Mogote (1997) 270+10/ 493.8+5.2 (Cambrico
Feo- 287+10 Tardio)
Codecido (Pérmico
(1963) Temprano)
Metasedimentarias:
El Marbasco Interpretado Martin Cambrico Post- Ordovicico a pre-
Cerrajon y Cafiaote Interpretado (1961) Tardio al Pérmico Temprano.
Filita de Mireles Paleontologia Ordovicico?
Granito de Mata Oscura
294.1+3.1 Ma.
Granito de Pifiero
289+2.9 Ma.
Granito de Mogote Riolita de El Corcovado
493.8+5.2 Ma. 286.4+2.8 Ma.
Riolita de La Segoviera
283.3£2.5 Ma.
600 Ma. 500 Ma. 400 Ma. 300 Ma. 200 Ma.
| | | | B |
ﬁ Orogénesis Taconica 600-432 Ma. ﬁ ﬂ Orogénesis
Apalachiana
360-270 Ma.

Figura 15. Edades de El Baul respecto a eventos orogénicos. Tomado y modificado de Viscarret et al.,
2010.

2.7.2 Relleno sedimentario de El Baul

Tradicionalmente es conocido que el alto de basamento asociado al El Baul, es
considerado una region pobre desde el punto de vista petrolero debido al poco espesor

de sedimentos que se acumulan sobre su eje (Kiser y Bass, 1985).

Por otro lado, como ya se ha mencionado, las rocas de El Baul estan constituidas por

rocas meta sedimentarias, rocas graniticas y coladas de lavas interestratificadas con
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tobas, aglomerados y brechas que afloran en el estado Cojedes (Martin-Bellizzia,
1961). En este sentido, el relleno sedimentario es poco y se asocia a los alrededores y
adyacencias del afloramiento, en contacto con formaciones sedimentarias Cenozoicas
circundantes, como lo son Chaguaramas y Roblecito al noreste y las formaciones Rio
Yuca, Pardngula y Pagiiey, que se encuentran bien documentadas y pueden
identificarse en la columna estratigrafica de la Figura 16 (Yoris y Ostos, 1997;

Viscarret et al., 2010).
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Figura 16. Columna estratigrafica de la zona de El Baul y sus adyacencias. Tomado y modificado de
Yoris y Ostos (1997).

La distribucion espacial de la sedimentacion para Venezuela en los terrenos
adyacentes a El Baul durante el Nedgeno (mioceno-plioceno), puede observarse de

manera clara en la Figura 17.
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Figura 17. Marco geologico regional para la sedimentacion en Venezuela durante el mioceno plioceno
tomado de Yoris y Ostos (1997).

2.7.3 Evolucion tectonica del Arco de El Bauil

Hasta ahora, la procedencia exacta y evolucion de El Baul todavia no ha sido bien
definida, aunque existen algunas teorias al respecto, como las presentadas por autores
como Feo-Codecido et al. (1984), Kiser y Bass (1985), Audemard, 1991 y Viscarret
et al., 2009.

Feo-Codecido ef al. (1984), plantea en el norte de Venezuela, un cinturon Paleozoico
de rocas igneas y metamorficas (asociadas a El Baul), que se extiende a través de los
estados Barinas, Portuguesa, Cojedes y Guarico, ocupando de esta manera un area
intermedia entre el escudo Precambrico de Guayana y las rocas del Mesozoico a
Terciario Temprano, del aloctono cercano a las costas venezolanas, (ver figura 18).
Esto ha sido sugerido como producto de un episodio de tectonica de compresion.
Segun Feo-Codecido et al. (1984), el cinturon se formd en el extremo norte de
Gondwana, producto de la colision continental con Laurentia, durante el Paleozoico
temprano, continuando con actividad magmatica en el Paleozoico Tardio, en relacion

con la sutura Pangea. Este cinturon Paleozoico plegado del norte de América del Sur,
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también estd bien documentado en la Cordillera Central colombiana y bien expuesto
en el flanco oriental del Macizo de Santander, e incluye rocas volcéanicas y otras rocas
metamorficas con determinaciones radiométricas Paleozoicas que van de 433 a 277

Ma de edad (Feo-Codecido et al. 1984).

Figura 18. Distribucién de rocas paleozoicas en el norte de Venezuela. (Feo-Codecido ef al., 1984).

Kiser y Bass (1985) proponen que durante el Triasico-Jurasico el area de El Baul
parece haber sido un centro de vulcanismo formando la asociacion Volcanica

Guacamayas, que sugiere un relieve estructural de orientacion desconocida.

Los autores Kiser y Bass (1985), mencionan evidencias estructurales que muestran
adelgazamiento, lo que indica la elevacion del arco durante el Aptiense-Albiense.
También se encuentran evidencias de levantamiento pronunciado y profunda erosion,
a principios del Terciario. Durante el Eoceno Superior - Oligoceno ocurrié una
transgresion marina que cubrid el area depositando las Formaciones La Pascua y
Roblecito, y a principios del Mioceno se inicia la fase regresiva depositandose las
areniscas y arcillas de la Formaciéon Chaguaramas. Por otro lado manifiestan que el
arco se hunde de nuevo durante la transgresion Eoceno Tardio-Oligoceno. La
evolucion del macizo de El Baul, posterior al Mioceno Medio es especulativa por la
falta de sedimentos de edad Mioceno Tardio. Se considera que El Baul empez6 a
levantarse de nuevo, durante el Mioceno Temprano contemporaneamente con la fase
regresiva de la Formacion Chaguaramas y que por la tectonica regional, alcanzo la
configuracion actual junto con el levantamiento principal de Los Andes venezolanos,

ver Figura 19.
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Figura 19. Orientacion tradicional del arco de El Baul. (Tomado de Kiser & Bass, 1985).

El gedlogo Felipe Audemard en 1991, a partir del estudio de lineas sismicas, sugiere
que los sedimentos del Cretdcico no cubrieron completamente el arco de El Baul y
que en el Oligoceno estaba completamente enterrado. Para el Mioceno Tardio, la
seccion Oligo-Miocena fue parcialmente erosionada. Manifiesta que el origen del
Arco no es claro pero que podria ser explicado por la carga flexural de la porcion

oeste de la Cordillera de la Costa (Audemard, 1991).

Las nuevas edades radiométricas obtenidas por Viscarret et al. (2009), conducen a
una interpretacion del macizo de El Badl como parte de un cinturon Paleozoico del
basamento. De manera que, geocronologicamente, este macizo se puede correlacionar
con los granitoides de los Andes de Mérida, el pluton de granodiorita de E1 Amparo,

en Paraguand y las rocas igneas infrayacentes a las cuencas sedimentarias (Viscarret

& Urbani, 2009).

Viscarret (2009) interpreta y sugiere que, el Granito de Mogote del Cambrico Tardio
representa un evento magmatico-granitico temprano del cinturén Paleozoico.
Probablemente, el Granito de Mogote intrusiond a las formaciones Hato Viejo y
Carrizal, que suprayacen un basamento de edad precambrico. Este basamento
Céambrico pericratonico, era parte del proto-margen noroeste del Gondwana,

incluyendo el Macizo de Santander.

37



Viscarret (2009) también menciona, que las rocas del Pérmico Temprano (granitos de
Pifiero y Mata Oscura) fueron emplazadas en niveles corticales someros, en un
periodo de relativa calma, al final de la orogénesis Apalachiana, junto con flujos
rioliticos de lava correspondiente al evento volcanico de Guacamayas, por lo que
ambos pueden ser parte del mismo evento igneo, emplazados a distinta profundidad y

ambientes someros.

Viscarret (2009) comenta que entre los ciclos igneos del Cambrico Tardio y
orogénesis Apalachiana ocurrid la sedimentacion de la Filita de Mireles,
depositandose a comienzos del Ordovicico indicando el fin de una transgresion del
Cémbrico Temprano (Gonzalez de Juana et al. 1980) representando facies marinas
plataformales, indicando la maxima profundizacion de la cuenca. Es posteriormente a
esta y anterior al Pérmico cuando se depositan los sedimentos de la Asociacion

Metasedimentaria El Barbasco (Viscarret, 2009).

2.7.4 Geologia estructural (El Baul)

El Baual se describe estructuralmente, emergiendo en Los Llanos de Cojedes,
separando las cuencas sedimentarias del Oriente de Venezuela y la de Barinas-Apure
(Martin-Bellizzia, 1961); en el afloran rocas igneas y metamorficas rodeadas por los
sedimentos superficiales de Los Llanos. El Batl no solamente estd representado por
este alto estructural y afloramiento, sino que es una amplia cresta estructural mucho
mayor, la cual comienza en los afloramientos de rocas cristalinas en los bordes del
Escudo de Guayana (rio Orinoco) y se dirige hacia el noroeste més alla de San
Fernando de Apure hasta terminar a unos pocos kilometros al noroeste de las colinas
de El Baul, donde est4 atravesado por fallas y pliegues asociados con la faja frontal

deformada de Los Andes venezolanos (Miller y Martinez, 1965).

Kiser y Bass (1985) indican, una orientacion N850 del basamento magnético del
Arco de El Baul. Por otro lado, William Bonini (1984) utiliza informacion
aeromagnética de los afios 1950 y 1980, proveniente de las compaiiias petroleras para

reconocer las principales provincias magnéticas del oeste de Venezuela, comenta que
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las fuertes anomalias magnéticas al oeste y sur del levantamiento de El Baul, estan

asociadas mayormente a la roca volcanica.

Hasta ahora, el limite sur de El Baul todavia no se encuentra claramente definido,
aunque autores como Smith (1980) y Yoris y Ostos (1997) mencionan una posible
diferenciacion entre el basamento paleozoico asociado a El Baul y los terrenos
precambricos del Craton de Guayana, marcado por la falla de Apure, considerado
como el contacto fallado entre el basamento del complejo del escudo de Guayana y el

lineamiento tectonico paleozoico, (ver figura 20).
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Figura 20. Mapa de distribucion de terrenos autdctonos y aléctonos (Paleozoicos y Precambricos) en
Venezuela, Yoris y Ostos (1997).

Por otro lado, el limite norte de El Baul, es considerado por Smith (1980), Feo-
Codecido et al. (1984) y Kiser & Bass (1985), sobre el graben de Guarumen o falla
normal de Guarumen (Figura 21). La estructura sismica del subsuelo confirma la
continuacion del arco a través de Calabozo, uniéndose con el Escudo de Guayana a
unos 40 km al este de Caicara del Orinoco. El Baul presenta una interrupcion en su
zona central, marcada por la presencia de la depresion causada por los graben de

Espino y Apure-Mantecal, Cabrera (1985).
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Oriental y al norte el limite con el graben de Guarumen, tomado de Kiser & Bass (1985).

Segiin Kiser y Bass (1985), la estructura del basamento magnético indica una
orientacion tradicional de El Baul, girando més al SE para conformar el alto de El
Machete y el arco de Monasterio antes de unirse al escudo de Guayana. Indica que a
partir de informacion sismica se evidencia la presencia de estos altos estructurales
asociados con acumulaciones de crudos pesados, considerando que existen
condiciones propicias para importantes acumulaciones de hidrocarburos, tanto al

norte como al noreste de los flancos.

Dos secciones estructurales derivadas de Kiser y Bass (1985), muestran el relieve
estructural del arco de El Baul, la pendiente de sus flacos en profundidad, el
acufiamiento erosional del Cretacico en ambos flancos y la posicion de los pozos

productores de crudo pesado con respecto al eje del arco, (ver figuras 22 y 23).
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Kiser & Bass (1985).

T VI GONGRESO GEOLOGICO VENEZOLANO|
EDO. APURE S8AN FERNANDO EDO. GUARICO
DE APURE
0ESTE + NORESTE
O
NUTRIAS-1 13-1X \0' 4’ A’ 9
4 & #ﬂ 2 & pits
o'
CUENCA BARINAS-APURE S A SUB-CUENCA
1y - .
2 GUARICO
RIO YUCA-PARANGULA R
= ARCO DE EL BAUL
(ALTO MACHETE)
PALEOZOICO A
PARANQULA BASAL METAMORFIZADO (~CHAG.BABAL|
JURASICO \~ROBLECITO
oraley 7 MAPA DE UBICACION LA PASCUA |
Patwromante ] cotonene CRETACEQ
(Y 808,
GOBERNADOR o333 o< INFANTE
BASAMENTO™
4 NEISICO ¥
uw\ucm.}’ o J
nuraae-i® ) uANA-
e el
0 -
A
T
| S— i 1 1 n 10.000"
"o o0 oo w00 100 PRTTTY

Figura 23. Seccion oeste-noreste, desde la cuenca Barinas-Apure a la sub-cuenca de Guarico. Tomado
de Kiser & Bass (1985).

2.8 PRINCIPALES ESTRUCTURAS CERCANAS A LA ZONA A EL BAUL

El Baul se encuentra dividiendo la cuenca Barinas-Apure, de la Cuenca Oriental de

Venezuela, siendo estas las principales estructuras cercanas al macizo al oeste y este
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respectivamente. Por otro lado en ambos laterales del Baul se encuentran también los
conocidos grabenes de Espino (al este) y Apure-Mantecal (al oeste). Al sur de El Baul
se encuentra la importante estructura constituida por el Escudo de Guayana y al norte

la Serrania del Interior, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Cuencas de Venezuela y lineamiento El Batl. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997)
2.8.1 Cuenca oriental de Venezuela.

Esta cuenca posee una extension aproximada de 800 km en sentido oeste-este, una
anchura de 200 km de norte a sur un area total aproximada de 16500 km abarcando
los estados Guarico, Anzoategui, Monagas, Delta Amacuro y una extension menor en
el estado Sucre. Estd limitada estructuralmente por el Craton de Guayana, hacia el
sur la Serrania del Interior central y oriental hacia el norte y por el levantamiento de
El Baul hacia el oeste (Gonzalez de Juana et al, 1980). La cuenca oriental se
subdivide en las sub-cuencas de Guarico y Maturin, entre las cuales se ubica el

graben de espino.

Al oeste de la cuenca oriental de Venezuela, limitando directamente con el macizo El
Baul, se encuentra la sub-cuenca de Gudrico. La subcuenta, estd limitada al norte por
el corrimiento frontal de la Serrania del Interior, al este por el corrimiento de Anaco y
proyeccion de la falla de Altamira, al oeste por el arco El Batl y al sur por el escudo
de Guayana (Gonzales de Juana et al., 1980). Con 5 km de sedimentos del Eocenos-
Oligoceno al oeste y 7 km al este (Schmitz ef al., 2008).
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2.8.2 Graben de Espino y Apure-Mantecal

El graben de Espino, es un elemento estructural de mas de 300 km de largo por 50 km
de ancho, se extiende en sentido suroeste-noreste bajo el margen pasivo cretacico-
paledgeno y relleno antepais de la cuenca oriental de Venezuela. Algunos autores
como Feo-Codecido ef al. (1984), consideran que el graben de Espino se prolonga

hasta la cuenca Barinas-Apure, separado de esta por el arco del El Baul.

Yoris y Ostos (1997) sugieren la continuacion del graben de espino de edad Jurasico
en las partes mas profundas de la Serrania del Interior de Venezuela oriental, debido a
la clara tendencia de los grabenes de Espino y Apure-Mantecal, pero hasta el
momento no se ha podido comprobar esta hipdtesis. Los grabenes de Espino y Apure-
Mantecal se formaron durante la extension asociada con la separacion de Sudamérica
y Norteamérica en el Jurasico. Los autores definen el arco El Baul, como un
alineamiento cortical N30°O que representa una reactivacion de una zona de cizalla
de edad Precambrica que separa estos dos grabenes y que podria representar una zona

de transferencia.

2.8.3 El Escudo de Guayana

Se extiende desde el sur del Rio Orinoco hasta las fronteras de Guayana al este, Brasil
al sur y llanos de Colombia al oeste. Aflora una corteza continental compuesta por
rocas metasedimentarias y meta-igneas a facies de anfibolita y granulita que ha sido
intrucionados por granitos. Las edades reportadas para estas rocas varian de 3600 a

800 Ma. (Schmitz et al., 2008).

2.8.4 El cinturdn de la Serrania del Interior

Corresponde al plegamiento antepais de la Cadena Caribefia (Gonzélez de Juana et
al., 1980). La Serrania del Interior, presenta una vergencia de pliegues que conforma
la cadena montafiosa de orientacion N70E. Estd limitada al norte por la falla dextral
rumbo deslizante del Pilar, al sur por el frente de deformacion, al este y oeste por las

fallas rumbo deslizante de Los Bajos y San Francisco, respectivamente. Esta
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compuesto por rocas del terciario depositadas en un margen pasivo, Oligoceno-

Presente en el limite interplaca Caribe-Suramérica (Schmitz et al., 2008).

2.8.5 Cuenca Barinas Apure

La cuenca Barinas Apure, es una depresion estructural que se extiende desde la
antefosa Andina noreste, hasta las planicies situadas entre los rios Apure y Arauca,
limita al noroeste con la Cordillera de los Andes; al sureste con el Escudo de
Guayana; al este con el Arco de El Baul y al suroeste con Los Llanos orientales de
Colombia, que constituyen una prolongacion de la cuenca, Gonzélez de Juana et al.
(1980). Posee poco espesor sedimentario, poco desarrollo de las formaciones
Cretécicas y una erosion practicamente total de la sedimentacion Eocena, por lo que

no se considera una de las cuencas mas importantes de Venezuela, Gonzalez de Juana

et al. (1980).
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO
3.1 GRAVEDAD

3.1.1 Campo gravitatorio terrestre

El campo de gravedad terrestre, se rige por la Ley de Gravitacion Universal de
Newton, dicha ley enuncia que la fuerza gravitacional entre dos particulas con masas
M1 y M2, en una posicion dada, separadas por una distancia r, se atraen entre si en
una relacion inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, ver ecuacion [1].
Siendo G=6.673x10""" m’kg 's %, la constante de gravitacion universal, teniendo el

mismo valor para todas las particular, (Miller, 2010).

F=G™2 [1]

r

En fisica newtoniana, el campo gravitatorio es un campo vectorial conservativo cuyas
lineas de campo son abiertas. Puede definirse como la fuerza por unidad de masa que
experimentard una particula puntual situada ante la presencia de una distribucion de
masa. Sus unidades son, por lo tanto, de aceleracion. De esta manera, el campo

gravitatorio que experimentamos a diario, se rige bajo estos mismos principios.

El potencial de gravedad de la tierra (W), definido como el trabajo por unidad de
masa, que una fuerza debe realizar para transportar un cuerpo a velocidad constante,
desde el infinito, hasta un punto considerado del campo gravitatorio, viene dado por
la suma de efectos del potencial gravitacional terrestre (Wa) y del potencial
centrifugo (®) causado por el movimiento de rotacion de la tierra (Ec. 2), (Heisnaken

et al., 1985; Torge, 2001; Barthelmes, 2009; Miller, 2010).
W=Ww,+® [2]

Por lo tanto, de acuerdo a la ley de gravitacion universal de Newton, el potencial

gravitatorio (Wa) de un cuerpo con densidad p, viene dado por una féormula integral
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en coordenadas cartesianas (Ec. 3). Considerandose como el mayor aporte al

potencial de gravedad de la tierra (W), (Hoffman-Wellehof and Moritz, 2005).

px,y,2)
W, (x,y,2) = G dx'dy’ dz’ 3
e g1¢@—x0%+@—y0%+@—zozx v B

Donde G es la constante de Gravitacion Universal.

dv=dx'dy'dz' - El diferencial de volumen.

Cuando el denominador tiende a infinito, el potencial (Wa) se comporta como el
potencial de un punto, con la masa total del cuerpo ubicada en el centro de masa del
cuerpo. Puede ser demostrado que (Wa) satisface la ecuacion de Poisson (Ec. 4). Por
otro lado, fuera del cuerpo la densidad p es cero y (Wa) satisface la ecuacion de
Laplace (Ec. 5), de alli que W es una funciéon armonica en el espacio vacio
(Barthelmes, 2009).

V2W = —4nGp [4]

VZW =0 [5]

El potencial centrifugo (®), generado por la rotacion de la tierra, que contribuye al
potencial de gravedad de la tierra (W), puede describirse de acuerdo a la siguiente

ecuacion (Ec.6) (Barthelmes, 2009; Miller, 2010).

O(xy,2) = 5 wd? [6]

Donde o es la velocidad angular de la Tierra y d, = \/x? + y? es la distancia al eje
rotacional (z).

El vector de fuerza g que actua por unidad de masa, es el vector gravedad, y se
denomina gradiente del potencial de gravedad (Ec. 7) y su magnitud es llamada

gravedad (Ec. 8) (Barthelmes, 2009).

g =vw| [7]

g =Ivw]| [8]
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3.1.2 Campo geopotencial gravitatorio en armonicos esféricos

El potencial gravitacional (Wa) puede ser calculado por medio de una expansioén en
armoénicos esféricos, como solucion a la ecuacion diferencial de segundo orden de
Laplace, a través de una descomposicion espectral del campo gravitacional donde sus
coeficientes vienen representando la estructura global del campo gravitatorio terrestre

y sus irregularidades (Torge, 2001).

Los armonicos esféricos son soluciones ortogonales de la ecuacion de Laplace,
representadas en un sistema de coordenadas esférico (Freeden, 1985; Hofmann-
Wellenhof & Moritz 2005). Por esta razon, la parte estacionaria del potencial
gravitacional terrestre (Wa), se expresa en una escala global convenientemente,
mediante la suma de grado y orden de una expansion armonica esférica. Los
coeficientes de armonicos esféricos (o de Stokes), representan en el dominio espectral
la estructura global y las irregularidades del campo geopotencial de la Tierra. La
ecuacion que relaciona los dominios espacial y espectral del geopotencial viene dada

por la ecuacion [9], (Torge, 2001; Barthelmes, 2009; Miller, 2010):

Imax 1

GM Ry\!
W,(r, 4, @) = — z Z (?) Py (sin @)(ClY cosmA + S} sinmA) [9]
=0 m

=0

Siendo:

1, A, @ — Coordenadas geocéntricas esféricas del punto (radio, latitud, longitud)
R — Radio de referencia

GM - El producto de la constante gravitacional por la masa de la Tierra

[,m - Grado, orden de los armonicos esféricos

Py, - Polinomios de Legendre totalmente normalizados.

C" i S” 1m, - Coeficientes de Stokes totalmente normalizados

El Potencial centrifugo es agregado a través de la ecuacion [10].

w?r?sin? ¢

O(r, 2, ¢) = L [10]

Donde w es la tasa de rotacion de la Tierra.
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3.1.2.1 Precision y resolucion del campo geopotencial gravitacional

El campo gravitatorio de la Tierra, presenta una precision en funcion de la exactitud
de los Coeficientes (CVim, SVim) y la resolucion espacial en funcién del grado
maximo de /.y, a partir de la ecuacion [11] (Barthelmes, 2009). Mientras mayor sea
el grado de desarrollo mayor sera la resolucion y detalle de cualquier pardmetro del

Campo Gravitatorio Terrestre.
R
lpmin (lmax) i l:ax [1 1]

Donde ¥, representa la resolucion espacial uniforme sobre una esfera, en términos

de media longitud de onda en distancia esférica.

Una mejor estimacion de Y, (Lnax) puede ser descrita mediante la ecuacion [12].
Donde si se divide la superficie de la esfera en 4mR? , con muchas partes de areas
iguales Amin; y considerando el nimero de coeficientes armonicos esféricos (Lyqx +
1)2, el tamafio de cada parte estara dado por (Ec. 11), (Barthelmes, 2009).

4mR?
(lmax+1)?

Amin(lmax) = [12]

Asi, el diametro de la seccion esférica, viene dado por la ecuacion [13], que

caracteriza el valor de la longitud de onda media.

[13]

Ymin (lmax) = 4arcsen (lmax'l'l)

Por otro lado, como una aproximacion del campo gravitatorio, la relacion entre los
grados armonicos esféricos y la media longitud de onda para las ondulaciones

geoidales, puede ser expresada por la ecuacion [14], Li y GOtze (2001).

2TR 40000
Amin = =~ [14]

lmax lmax

Donde R es el radio promedio de la tierra.
De manera que Ayin es la longitud de onda minima que puede ser resuelta por la

expansion en armonicos esféricos, para un determinado grado méaximo del desarrollo.
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En general para los armodnicos esféricos, el campo gravitacional es separado en
estructuras de longitud de onda 360, correspondiendo a una resolucion espacial

en latitud de 180°%/1y,x, (Torge, 2001; Miller, 2010).

Un ejemplo de la dependencia de la resolucion espacial de los armoénicos esféricos
respecto al grado maximo l;,,,x de desarrollo de la serie, es presentado por Barthelmes
(2009) se presenta en la Figura 25. Donde se muestra un mallado de datos, con
espaciamiento de 1° x 1°, a través de dos picos separados 6° cuyos valores son igual a
la unidad y han sido convertidos a coeficientes de armodnicos esféricos hasta alcanzar
el grado lmax =90. La seccion de la Figura 25 ejemplifica el comportamiento de los

armonicos esféricos para diferentes grados maximos lyax.

0.4+ emax =47
lmax = 43
0.3 emax =139

1 lmax=30
0.2

0.1

-18 -12 -6 0 6 12 18
LATITUD (GRADOS)

Figura 25. Seccioén transversal de 2 picos, con aproximaciones en armoénicos esféricos de grados
maximos (Imax) diferentes, (Tomado de Barthelmes, 2009).

3.1.2.2 Representacion del campo goepontencial gravitacional

Los armonicos esféricos se calculan utilizando coordenadas esféricas, donde la
distancia del punto sobre la topografia y el centro de la Tierra esta dada por 114y, =
Ttopo (4, ). La visualizacion de estos armonicos son de vital importancia para la

representacion de los modelos de geopotencial.

Parte del comportamiento del potencial, es descrito mediante los polinomios de
Legendre Pj,. En los cuales los puntos ceros de estas funciones dividen la superficie
en regiones con signos alternados delimitados por meridianos y paralelos. En este

sentido sobre la base de los valores de / y m se identifican tres tipos de armonicos.
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— Armonicos Zonales: Poseen orden m=0, de manera que se tienen polinomios
P; cos ¢ que dividen la superficie en zonas de signos positivos y negativos. Estos
armonicos poseen [/ paralelos reales en el intervalo 0 < ¢ < m. dividiendo las
esferas en zonas latitudinales. La superposicion de estos polinomios de Legendre
describen variaciones con la latitud, de manera que no dependen de la longitud
(Torge, 2001; Miller, 2010).

— Armonicos Teserales: Los polinomios son de la forma Py, cos ¢, para 0#m tienen
(I-m) paralelos en el intervalo 0 < A < 2m. Por medio de la multiplicaciéon por
cos mA o sen mA, los armoénicos de superficie son dependientes de la longitud, con
2m meridianos en el intervalo 0 < A < 2m, (Torge, 2001; Miller, 2010).

— Armonicos Sectoriales: Para m=] la esfera es dividida en sectores de signos
alternantes, con 2m meridianos, desaparece la dependencia de la latitud (Torge,

2001; Miller, 2010). En la Figura 26 se presentan algunos ejemplos de tres tipos

diferentes de armonicos esféricos.

zonal: £ =6, m =0 tesseral: £ =16, m =9 sectorial: £ =9, m =9

Figura 26. Tipos de armdnicos esféricos.+/ violeta y -1 azul. (Tomado de Barthelmes, 2009).

En otras palabras, el grado / da el numero total de lineas nodales y el orden m
controla como las lineas nodales, se encuentran distribuidas sobre los meridianos
nodales y paralelos nodales. Con el grado y orden mas alto, el detalle que se puede
representar es mas fino, pero incrementar / y m solamente tiene sentido si la cobertura

de datos es suficiente para restringir los coeficientes de los polinomios (Miller, 2010).

3.1.3 Modelos geopotenciales de campo de gravedad

Un modelo de campo de gravedad es la agrupacion de informaciéon en un conjunto de

parametros que describen, matematicamente, el campo de gravedad terrestre, a través
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de series de armonicos esféricos. Con el objetivo primordial, de determinar el campo

de gravedad de la tierra a la maxima resolucion y precision posible.

El modelado del campo gravitatorio es utilizado en problemas de indole global para la
determinacién de orbitas de satélite, navegacion inercial, desarrollo de modelos
geofisicos, geodinamicos y determinacion del geoide, entre otros. Hoy en dia, las
técnicas sofisticadas de alcance o distanciamiento inter satélites junto con la
gradiometria desde satélites, la altimetria y conjuntos de bases de datos gravimétricas

en tierra, se utilizan para generar los modelos globales de gravedad.

Un ejemplo de modelo global de alta resolucion es el EIGEN-GL04C, basado en el
analisis de datos de las misiones satelitales CHAMP y GRACE, completado para 360
grado de armonicos esféricos con una resolucion de media longitud de onda de 55 km

sobre el ecuador, ver figura 27 (Forste et al, 2008).

Figura 27. Distribucioén geografica de anomalias de gravedad (mgal) derivada del modelo EIGEN-
GL04C con 360 de maximo grado y orden. Tomado de Forste et al. (2008).

Los nuevos modelos de gravedad global, como el escogido para ser usado en este
trabajo (EGM2008), describen el campo de gravedad para todo el planeta, a una
resolucion comparable a la de los modelos regionales y en algunos casos superada.

Los modelos de gravedad de la tierra se pueden clasificar de la siguiente manera,

segun:

— Modelos estaticos: son generados utilizando unicamente informacion satelital

mediante datos de gravedad adquiridos y acumulados en el tiempo, que ofrecen
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informacion cada vez mas precisa del campo estatico de gravedad terrestre que es

considerado invariable en el tiempo.

—  Modelos combinados: A diferencia de los modelos estaticos, los modelos
combinados utilizan informacion obtenida de distintas fuentes, como gravedad
desde satélites, topografia, altimetria sobre los océanos (satelital y terrestre)
distribuidas irregularmente y mucha informacion adicional de la atmosfera, los
océanos y otras, para generar modelos del campo de gravedad estatico terrestre

de gran madurez y precision.

— Modelos de tiempo variable: Representan el campo dinamico de gravedad
terrestre, a través de estimaciones de gravedad variables en el tiempo (diarias,

semanales o mensuales) asociadas a movimiento de masas.

3.1.4 Modelo gravitacional global EGM2008

Los datos de gravedad utilizados en este estudio son tomados del Modelo de
Gravedad Terrestre EGM 2008 de Pavlis ef al. (2008). EI mismo es considerado
como un modelo combinado de campo de gravedad mundial de alta resolucion, que

aporta estupendos resultados para las investigaciones geofisicas de tierra solida.

El modelo gravitacional de la tierra EGM2008 fue publicado por la National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) y es completado a nivel de series de
armoénicos esféricos de grado y orden 2160 (Modelo de grado alto), con algunos
términos adicionales de grado y orden 2190, para un sistema de referencia elipsoidal,
con la estimacién de sus parametros en un sistema libre de mareas (Pavlis et al.,
2008). La resolucion espacial tedrica del EGM2008 alcanza 5°x5° en promedio con
una precision en la determinacion del geoide de hasta 15 cm (RMS) para todo el

mundo (Kenyon et al., 2007; Pavlis et al., 2008).

El modelo EGM2008 se clasifica como un modelo combinado ya que utiliza 57
meses de datos de alta precision de los satélites GRACE, con informacion contenida

en base de datos globales de gravedad (marina, continental y aerotransportada) de
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5’x5” y de topografia en alta resolucion (Kenyon et al., 2007). La base de datos de
gravedad fue compilada con una ultima actualizacién hasta enero de 2008, y su

distribucion geografica por areas se muestra en la Figura 28, (Pavlis et al., 2008).

Para la elaboracion del EGM2008, se generé un Modelo Topografico Digital global
de 307x30” denominado DTM2006.0, a partir de los datos de elevacion disponible
del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) que cubren mas del 80 por ciento de
la masa de la tierra, DTM2002, GTOPO30, ICEsat, TOPEX/Poseidon, JASON-1,
ERS-1/2, Envisat. DTM2006.0 fue usado para las correcciones de terreno y para el
modelado residual de terreno de toda la superficie de datos de gravedad (Kenyon et

al., 2007; Pavlis et al., 2008).

| ArcGP

981567

Contrib. 5 min.
273648

NGA LSC
1303927
Fill-in
946479

GRACE-only
973787

Alt. SIO/NOCAA
3108803

Alt. DNSCO07
1578783

| Alt. Combined
164206

-30°

-60°

-90°
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Figura 28. Distribucion geografica de las fuentes de datos del modelo geopotencial EGM2008,
(Tomado de Pavlis et al., 2008).

El modelo EGM2008 ofrece ciertas ventajas en los estudios de prospeccion
gravimétrica, al unificar criterios instrumentales, con precisiones comparables a las
obtenidas en adquisiciones gravimétricas tradicionales, proporcionando cobertura
mundial a una resolucidén espacial ajustada a las exigencias de los estudios

gravimétricos corticales.
3.1.5 Misiones satelitales en el estudio del campo de gravedad terrestre
El modelado del campo gravitatorio terrestre de escala global es llevado a cabo

favorablemente mediante la medicion precisa de la orbita de satélites artificiales,
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(Torge, 2001). Debido a la atenuacion de la gravedad con la altura, se ha requerido de
satélites de orbita baja y de instrumentos de alta calidad para observar y medir con
mayor detalle el campo de gravedad terrestre (Hofman and Moritz, 2005). En las
ultimas décadas, gracias a las nuevas técnicas de seguimiento entre satélites “low-
low” y la gradiometria satelital, se hace posible obtener una representacion cada vez

mas detallada y exacta del campo gravitacional terrestre (Torge, 2001).

Actualmente se cuenta con los datos proporcionados por las misiones satelitales
CHAMP, GRACE y GOCE, que en los ultimos afios han aportado precision y

resolucion a los modelos geopotenciales de gravedad terrestres.
3.1.5.1 Mision CHAMP

El satélite alemdn CHAllenging Minisatellite Payload (CHAMP) fue lanzado en
fecha 15 de julio 2000 desde Plesetzk (Rusia), administrado por
GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) de Alemania. Su disefio posee una carga ttil
de alta precision, conformada por los siguientes instrumentos: magnetometro,
acelerdmetro, sensor estelar, receptor GPS, y retro reflector laser, (ver figura 29). La
orbita polar de CHAMP, fue ubicada a una altura de 445 km., y fue disefiado para
cumplir con una vida tutil de 5 afios (Reigber ef al., 2006; Liihr, 2010). CHAMP

reingreso a la atmosfera terrestre el 20 de septiembre de 2010.

Tuvo como objetivo la investigacion de la atmosfera, ionosfera y medicion de los
campos de gravedad y magnético de la Tierra, proporcionando datos sobre la

composicion, la estructura y la dinamica del planeta, de sus océanos y su atmosfera.

CHAMP utilizé la tecnologia GPS para monitorear las perturbaciones orbitales, y
utilizando un acelerometro de alta precision de tres ejes, midio las aceleraciones de la
fuerza gravitacional terrestre. Un par de camaras estelares se encargaron de
determinar la posicion. El efecto de las aceleraciones no-gravitacionales fueron

medidas por el acelerometro STAR, (Reigber ef al., 2006; Liihr, 2010; Ruiz, 2011).
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Figura 29. Satélite CHAMP (Challenging Minisatellite Payload), monitoreado con laser desde tierra y
desde el espacio con el sistema GPS. Cortesia de GFZ-Potsdam, Germany (Tomado de Liihr, 2010).

3.1.5.2 Mision GRACE

La mision Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE), fue lanzada en fecha
17 de marzo de 2002 desde el cosmoédromo de Plesetsk a bordo de un cohete Rockot,

con una vida util estimada para 5 afios (UTCSR-GRACE, 2011).

Es una mision espacial conjunta entre la NASA y la Agencia Espacial de Alemania.
Involucra al Centro de Investigacion Espacial de la universidad de Texas (UTCSR), y
el Centro de Investigacion de la Tierra de Potsdam (GFZ) de Alemania entre otros

(Flechtner, 2010; UTCSR-GRACE, 2011).

La misioén consta de dos naves idénticas volando en formacion a una distancia de
unos 220 km entre ellas, en una orbita polar a 500 km de la superficie terrestre, ver
(figura 30). El peso de cada minisatélite es de 487.2 Kg. Las variaciones en el campo
gravitatorio terrestre, debidas a las diferentes distribuciones en la superficie terrestre,
producen pequefias variaciones en la distancia entre ambas naves, que son medidas y
relacionadas a las perturbaciones de la gravedad terrestre de forma muy precisa (10
um), gracias a un avanzado uso del sistema GPS/GLONASS y a un sistema de
transmision de sefiales de microondas entre las naves a través del dispositivo K-Band

Range (KBR), (Ward et al., 2002; Flechtner, 2010; UTCSR-GRACE, 2011).
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El objetivo principal de GRACE es cartografiar con precision el campo gravitatorio
terrestre (componente constante y variable), ademas de estudiar la ionosfera y

atmoésfera mediante la observacion de la sefial GPS refractada (Flechtner, 2010).

Figura 30. Satélites gemelos GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment. Imagen cortesia
de GFZ-Potsdam, Germany. (Tomado de Flechtner, 2010).

3.1.5.3 Mision GOCE

Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE), es un satélite que
pertenece a la Agencia Espacial Europea (ESA), lanzado en fecha 17 de marzo de
2009 mediante un cohete ruso Rockot, vuela en una orbita extremadamente baja de
250 km de altitud y posee 5 metros de largo un peso de 1050 kg, (ver figura 31). Se
espera que tenga una vida util de 2 afios. Su construccion estuvo a cargo de un
consorcio de 45 empresas, como Thales Alenia Space y EADS Astrium Space (ESA-
GOCE, 2010).

GOCE es capaz de obtener precisiones de 1 mGal para el campo gravitatorio terrestre

y de 1 cm para las ondulaciones del geoide, con una resolucion espacial mejor al00

km (ESA-GOCE, 2010).

El objetivo principal de GOCE, es la medicion del campo gravitatorio terrestre a
partir de gradidémetros con un ensamble de 6 acelerometros triaxiales para medir los
gradientes de gravedad, con la ayuda de 12 receptores GPS geodésicos y retro-
reflectores laser para el calculo preciso de su orbita (ESA-GOCE, 2010). Los
resultados de GOCE ofreceran datos ttiles a los estudios de cambio climatico

oceanograficos, geodesia y geofisica de tierra sélida (ESA-GOCE, 2010).
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Figura 31. Satélite GOCE, actualmente operativo. (Tomado de Guarniero, 2007)

3.1.6 Prospeccion gravimétrica

La senal de gravedad tiene un origen complejo, la aceleracion gravitacional es
influenciada por la topografia, las variaciones de densidad dentro de la Tierra,
movimientos de masas, mareas y la rotacion de la Tierra. En geofisica es necesario
medir, caracterizar, e interpretar la sefial de gravedad; siempre con respecto a una
referencia especifica en forma de una superficie equipotencial. Un ejemplo de una

superficie equipotencial es el geoide.

Para determinar la variacion de la gravedad terrestre y usarla para prospectar el
interior de la tierra, se miden cambios de densidad en el subsuelo a través de las
aceleraciones de masas. El gravimetro terrestre, maritimo y aerotransportado, es uno
de los instrumentos que mide directamente pequefias variaciones en la componente
vertical de la gravedad, por otro lado existen gradidometros satelitales y técnicas de
inter distanciamiento satelital de ultima tecnologia para efectuar tales mediciones a
escala global. La unidad de la aceleracién de gravedad es lem/seg’=1*10"m/seg” y
se denomina Gal en honor a Galileo Galilei (Mironov, 1977). En la practica se utiliza

con mayor frecuencia una unidad menor, el miligal.

La gravedad es usada en los estudios de los procesos dinamicos dentro de la Tierra, y
también es importante en la geofisica de exploracion. Las mediciones de gravedad
son rapidas y baratas, y las variaciones en la aceleracion gravitacional, nos dan la

informacion del estado dindmico de la Tierra y la distribucion de masa y densidades
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en profundidad. El estudio de la gravedad, requiere de algunas correcciones

necesarias para separar la sefial pura de la gravedad terrestre.

3.1.7 Gravedad teorica

En geofisica el nivel de referencia establecido para los valores de gravedad respecto a
una superficie de referencia conocida se denomina campo normal de la gravedad
(Parasnis, 1970; Dobrin, 1980). En el elipsoide de referencia, la aceleracion de
gravedad normal respecto a la latitud, viene dada por la ecuacion Somigliana de 1929,

ver ecuaciones [15], [16] y [17] (Heiskanen and Moritz, 1967; Li y GOtze, 2001).

. 1+k sin? ¢
y=re J1-eZsin? ¢ [15]
b a? — b2
k=22 _q [16] ; e= 2 [17]
aYe a

Donde a y b son los semiejes mayor y menor del elipsoide

Ve~ Yp— Es la gravedad teorica en el ecuador y en los polos respectivamente

¢ - Latitud geodésica

e - Primera excentricidad

La ecuacion Somigliana fue adoptada por la General Assembly of the International
Union of Geodesy and Geophysics (IUGG) en Stockholm 1930 (Heiskanen and
Moritz, 1967; Li y GOtze, 2001).

A partir de aproximaciones lineales por series de Chevychev de la formula
Somigliana, se han desarrollado multiples formulas de gravedad normal para distintos
elipsoides de referencia (Moritz, 1980). Las formulas normales de la gravedad
describen la gravedad como funcién de la latitud geodésica y la altura respecto a un

elipsoide particular (Heiskanen and Moritz, 1967; Li y GOtze, 2001).

En la practica es habitual usar formulas de gravedad normal derivadas de la

Somigliana, como por ejemplo la féormula internacional de gravedad de 1930
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comunmente conocida como Formula de Cassinis 1930, ver ecuacion [18], (Cassinis,

1930; Heiskanen and Moritz, 1967; Li y Gétze, 2001).

Jo = 978,049 (1 + 0.0052884 sin? § — 0.0000059 sin? 23) [18]
Donde g = latitud geografica.

Posteriormente a la formula internacional de la gravedad de 1930, se generd la de
1967 (GRS 1967) y la mas reciente es la de 1980 referida a los parametros del
elipsoide Geodetic Reference System (GRS 1980), ver ecuacion [19] (Moritz, 1980;
Li y GOtze, 2001).

Jo = 978,032,7 (1 + 0.0053024 sin? § — 0.0000058 sin? 28) [19]

Este tipo de ecuacion, calcula el valor de gravedad que habria de esperase en algliin
punto de la tierra si esta fuera un elipsoide de rotacion, en funcidn de la latitud. Asi,
la ecuacion genera la aceleracion de referencia estdndar con la que deben compararse

las mediciones de gravedad (Parasnis, 1970; Dobrin, 1980).
3.1.8 Reduccion de los datos gravimétricos

Segin Dobrin (1980) el valor de la gravedad en un punto cualquiera depende de la
latitud y altitud, los efectos de marea, de la topografia circundante y de la distribucion
de la densidad debajo de la superficie. En consecuencia, para aislar el efecto
producido Unicamente por el subsuelo es necesario corregir los restantes factores que
hacen variar la gravedad. Estos efectos deben ser eliminados mediante correcciones
con la finalidad de llevar las mediciones de gravedad a una superficie equipotencial

determinada o datum y asi poder obtener informacion del interior de la tierra.

3.1.8.1 Correccion de latitud

La formula internacional de gravedad toma en cuenta la variacion de la gravedad
normal con la latitud, otra manera de corregir la variacion de la gravedad con la

latitud consiste en referir los valores medidos en las estaciones de observacion a la
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estacion de base de coordenadas geograficas conocidas. Se aplica la ecuacion [20].

Ciat = 0.0081sin 28 (mgal) [20]

Donde B = latitud geografica de la estacion de base.

En el caso de una estacién base mas cercana al polo en comparacion con la estacion
de observacion, se resta el valor de correccion del valor observado, y en el caso de
una estacion de observacion ubicada mds cerca al ecuador en comparacidén con la

estacion base, se suma el valor de correccion al valor medido (Griem, 1999).

3.1.8.2 Correccidn por mareas

El valor normal de la intensidad de la gravedad en cualquier punto varia durante el
dia por efecto de las mareas solares y lunares. Esta variacion, puede llegar a tener una
amplitud de hasta 0.3 miligales, por lo que en estudios de precision es necesario que
su efecto sea corregido (Dobrin, 1980). En la actualidad la correccion por mareas se
calcula mediante el uso de programas de computadora especializados con datos
histéricos de marea e incluso existen gravimetros que realizan la correccion de

automaticamente.

Las perturbaciones de la luna, el sol y los planetas puede ser directamente medidas
por las aceleraciones que experimentan los satélites y sus orbitas, de manera que el
efecto directo puede ser estimado con precision a través de modelos y con la ayuda de
datos historicos (EGG-C, 2009). Los cambios inducidos por las mareas pueden ser
modelados como variaciones de los coeficientes del geopotencial, tomando en cuenta
los efectos de deformacion causados (EGG-C, 2009). En este sentido, la contribucion
de las mareas al geopotencial puede ser descrita matemdticamente y aplicada en
correcciones especificas a los coeficientes de armoénicos esféricos de los modelos
geopotenciales (EGG-C, 2009). La contribucion de las marea asociadas a masas
oceanicas y atmosféricas también es tomada en cuenta en los modelos de mareas

(Flechtner, 2007).
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Para los datos de gravedad derivados de modelos geopotenciales, existe la opcion de

obtener los valores de gravedad, para los distintos sistemas de mareas.

—  Sistema de marea cero: El sistema de marea cero mantiene el efecto indirecto de
la deformacion permanente de la tierra eliminando los efectos permanentes de las
mareas luni-solares por completo. Por lo tanto, para los sistemas de marea cero,
los efectos permanentes de las mareas son removidos del campo de gravedad

(EGG-C, 2009; Rio, 2011).

—  Sistema de marea media: En un sistema de marea media, se mantienen presentes
los efectos tanto de atraccion como de deformacion permanente causadas por las
mareas. Se incluyen tanto las distorsiones directas como las indirectas causadas
por las mareas. Los sistemas de marea media se generan respecto al elipsoide
ideal de referencia. Los promedios altimétricos de la superficie oceanica son

usualmente expresados en sistemas de este tipo (EGG-C, 2009; Rio, 2011).

—  Sistema libre de marea: En un sistema libre de marea, se considera el planeta
libre de mareas, con todos los efectos de las mareas directo e indirecto del Sol y
la Luna eliminados. Este sistema es muy utilizado en el posicionamiento de

precision por los geodestas y agrimensores (EGG-C, 2009; Rio, 2011).

3.1.8.3 Correccion de Aire Libre

El gradiente y los valores de la gravedad, disminuyen con la altura en la medida en
que el punto de medicion se aleje del centro de la tierra (Dobrin, 1980). De esta
manera, la intensidad de la gravedad varia en relacion inversa al cuadrado de la
distancia del centro de la tierra. El valor de esta correccion, en este sentido viene dada
por la ecuacion [21], donde se suma a la gravedad observada cuando la estacion esta

por encima del nivel de referencia y se resta en el caso contrario (Nettleton, 1971)

Ca1ipre = £0.3086h (mgal/metro) [21]
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3.1.8.4 Correccion de Bouguer

La correccion con la losa de Bouguer elimina el efecto de las masas de rocas ubicadas
entre el nivel de referencia y la estacion de observacion. Segun Parasnis (1971), el
incremento esperado de la atraccion gravitatoria debido a las rocas ubicadas entre el
nivel de referencia y el nivel de la estacion, a menudo se modela la roca con una losa
horizontal de dimensiones infinitas y de densidad uniforme. La ecuacion [22] es la

empleada para cuantificar el efecto Bouguer, (Parasnis, 1971; Dobrin, 1980).

Couguer = £0.04191ph (mgal) [22]
Donde:
p = Densidad de las masas de rocas ubicandose entre el nivel de referencia y el nivel
de la estacion de observacion en g/cm3.
h = Diferencia de altura entre el nivel de referencia y el nivel de la estacion de

observacion en m.

3.1.8.5 Correccidn topografica

Se encarga de corregir los errores introducidos por la correccion de Bouguer y los
efectos de las masas por encima de la estacion de medida. Se realiza estimando los
efectos que tienen las masas por encima y por debajo de la estacion para luego

realizar su correccion.

La atraccion de las masas altas se ejerce por encima de la estacion y se oponen a la
gravedad, por ese motivo se suma a la gravedad observada para neutralizar su efecto.
Del mismo modo, la atraccion del material que ocupa el valle inferior a la estacion se
debe restar de la correccion de Bouguer, pero puesto que este material no existe; se
debe sumar la atraccion para compensar lo que fue sustraido al hacer la correccion de

Bouguer. Por lo tanto esta correccion se suma siempre, en montafia o en valle.

3.1.9 Anomalias gravimétricas

En teoria, el valor final corregido de la intensidad de gravedad deberia atribuirse

unicamente a variaciones de la densidad de las rocas que existen por debajo del plano
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de referencia (Dobrin, 1980). La diferencia entre el valor de gravedad corregida y el
valor teorico de la gravedad en el esferoide para la latitud y la longitud de la estacion
se denomina anomalia gravitatoria, ver ecuacion [23] (Dobrin, 1980). Si so6lo se ha
aplicado la correccion de aire libre a los valores de gravedad observada, el resultado
se denomina anomalias de aire libre. Si se han aplicado todas las correcciones antes

referidas, la anomalia se designa anomalia de Bouguer.

AB = Ycorregida — Ytebrica [23]

Segun Nettleton (1971), un mapa de gravedad casi nunca es una anomalia simple y
aislada, la mayoria de las veces es una combinacidon de anomalias, las cuales se deben
a un origen de poca o intermedia profundidad, indicadoras de fuentes someras
(anomalias residuales) y/o de anomalias extensas, con origenes mas profundos
(anomalias regionales). Por esto, en la interpretacion gravimétrica frecuentemente se

comienza con algun procedimiento que separe las anomalias de interés.

3.2 MAGNETISMO

3.2.1 Campo magnético terrestre

En el interior de los planetas, la acumulacion de materiales ferromagnéticos como
hierro y su movimiento diferencial relativo respecto a otras capas del cuerpo inducen
un campo magnético de cierta intensidad dependiente de las condiciones de

formacion del planeta.

La tierra genera un campo magnético que se puede comparar con el campo
correspondiente a un dipolo situado en el centro de la tierra (ver figura 32). El dipolo
estd dirigido hacia el sur, de tal modo en polo norte magnético se encuentra en el
hemisferio sur cerca del polo sur geografico y el polo sur magnético en el hemisferio
norte cerca del polo norte geografico. El dipolo magnético esta inclinado con respecto

al eje de rotacion 11° aproximadamente (Griem, 1999).

La intensidad del campo magnético terrestre es de cardcter vectorial, de manera que

puede representarse de acuerdo a sus componentes. La componente horizontal de la
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intensidad del campo magnético es H, sefialando al norte magnético y con una
desviacion angular "D", con respecto al norte geografico; conocida como declinacion
magnética. El angulo formado por la intensidad del campo magnético y la horizontal,
es la inclinacién magnética y se representa con la letra "I" siendo 0° en el ecuador y
90° en los polos, de alli que la intensidad varia en funcion de la latitud. EIl vector
campo magnético total esta definido por su intensidad F la cual puede descomponerse
en una componente vertical Z y una componente horizontal H, (ver figura 32),

(Parasnis, 1971; Dobrin, 1980; Griem, 1999).

Figura 32. Representacion del vector campo magnético y sus componentes (izquierda). Dipolo
geomagnético terrestre y lineas de campo (derecha). Tomado y modificado de Griem (1999).

En general, el campo magnético de la Tierra, se encuentra conformado por:

=  Campo magnético interno: Comunmente atribuido al efecto de la rotacion
planetaria junto con el movimiento del hierro fundido en el nucleo del planeta.
Combinado con el campo proveniente de las rocas magnetizadas debido al
magnetismo remanente e inducido de los materiales de la litosfera (Dobrin, 1980;

Griem, 1999; Maus, 2010).

— Campo externo: Producto de las corrientes magnetosféricas e ionosféricas
generado por la interaccion del planeta con el viento solar, produciendo
variaciones importantes diarias del campo magnético total, en periodos de 24
horas (Dobrin, 1980; Griem, 1999; Maus, 2010). La amplitud del campo debido a
fuentes externas es mucho mas débil que el campo debido a fuentes internas y

son a menudo sobre escalas de tiempo mas cortas.
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La expresion variacion secular del campo geomagnético, se refiere a cambios lentos
en el magnetismo generado por el nucleo externo de la Tierra, y que en la actualidad
incluyen tanto una disminucion de la intensidad del dipolo como un movimiento de

su eje, resultando en un movimiento del polo norte magnético.

La direccion y amplitud del campo magnético terrestre varia con el tiempo debido a
los procesos internos y externos. De manera que este debe ser determinado en
intervalos de tiempo regulares. La variacion del campo con el tiempo esta

documentada, y existe un registro histérico disponible (Miller, 2010).
3.2.2 Campo geomagnético en armonicos esféricos

Al igual que el campo gravitacional, el campo magnético es un campo potencial, de
manera que es el gradiente de un potencial V, y por tanto las ecuaciones de Laplace y
Poisson se pueden aplicar (Blakely, 1995; Miller, 2010). La herramienta mas
conveniente para la descripcion y el andlisis de estos campos, son los armdnicos
esféricos, los cuales son cominmente usados para ilustrar importantes propiedades

del campo geomagnético (Blakely, 1995; Maus, 2010; Miller, 2010).

Tanto el campo gravimétrico como el magnético terrestre, se encuentran dominados
por una simple geometria. En este sentido, y debido a la inexistencia de mono polos
magnéticos de acuerdo a las leyes de Maxwell; la geometria mas simple para el
campo magnético terrestre se reduce a un dipolo (Blakely, 1995; Miller, 2010). De
esta manera, en geomagnetismo se considera que el campo estd dominado por un
dipolo axial ubicado en el centro de la tierra y alineado cerca del eje de rotacion,

existiendo dos polos, positivo y negativo (Miller, 2010).

La familiaridad con el campo gravitacional permite deducir las diferencias y las
similitudes entre del campo magnético y el campo gravitacional. La equivalencia se
basa en el hecho de que ambos, el potencial gravitacional y magnético, son soluciones

de la ecuacion de Laplace (Blakely, 1995). Las leyes de fuerzas por interaccion de
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cargas puntuales (en el vacio) establecidas experimentalmente en 1785 por Charles

Coulomb son completamente andlogas a la atraccion gravitacional entre dos masas.

Se entiende que el campo geomagnético posee dos fuentes, externa e interna, las dos
con una dependencia temporal. Los armonicos esféricos son una herramienta muy
conveniente para explicar estas componentes. Consideremos la expresion general del
potencial magnético como la superposicion de polinomios de Legendre de la forma

mostrada en la ecuacion [24] (Miller, 2010).

—  [gm cosme + hy,sinme]

0 l
V,(r, A @) = az Z r Py, cos A [24]

!
r ' ' .

=1m=0 (- [g, cosme + h'yy, sinmg]
a

Notese que en contraste con el potencial gravitacional, el primer grado es I=1, dado
que 1=0 representaria un mono polo, el cual no es relevante en geomagnetismo.

3.2.3 Campo magnético de la litosfera

El campo magnético terrestre segin lo comentado, es influenciado por distintas
fuentes (campo interno y externo). Las principales contribuciones al campo
geomagnético son: 1) El campo producido por el nucleo interno de la tierra. 2)
Campo producido por el ntcleo externo. 3) Campo magnético de la litosfera debido a
la magnetizacion de las rocas en la corteza. 4) Campo inducido por movimientos en

los océanos. 5) Campo ionosférico. 6) Campo magnetosférico (Maus, 2010).

El campo magnético de la litosfera, es considerado el de principal interés en los
estudios geofisicos relacionados con la corteza terrestre. La magnetizacion de la
litosfera se debe a minerales magnéticos, principalmente magnetita con diferente
contenido de titanio. EI titanio y la magnetita poseen temperaturas de Curie de
400°C-600°C, por encima de los que son esencialmente no magnéticos. La
magnetizacion de litosfera se limita a una capa de unos 10 km - 50 km de espesor, en

funcion del flujo de calores locales (Maus, 2010; Miller, 2010).
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El campo magnético de la litosfera, corresponde solo a las longitudes de onda
menores a 2.500 km (Maus, 2010). Las longitudes de onda mads largas se ven
ensombrecidas por el mucho mayor campo magnético generado por el nucleo liquido
externo de la tierra (Maus, 2010). De manera que el campo magnético de la litosfera

esta en realidad conformado por las longitudes de onda més cortas del campo total.

La magnetizaciéon de la litosfera da lugar a un campo magnético que puede ser
medido por satélites de orbita baja, como se demostrd con las misiones POGO (1967-
1971) y Magsat (1979-1980). En los ultimos afios datos de alta calidad a partir del
satélite CHAMP se encuentran actualmente a la vanguardia de la nueva era en la

cartografia de las anomalias magnéticas terrestres.

3.2.4 Datos de campo magnético de la litosfera EMAG2

Los datos magnéticos utilizados en el presente trabajo provienen del mallado de datos
Earth Magnetic Anomaly Grid EMAG2 desarrollado por Maus et al. (2009) y

disponible en: http://geomag.org/models/index.html. EMAG?2 alcanza una resolucion

de 2 arcmin, a una altitud de referencia de 4 km, sobre el geoide e incluye todas las
correcciones pertinentes asociadas a variacidon secular y campo magnético externo.

(Maus et al., 2009).

Los datos de EMAG2 agrupan valores de campo magnético de la litosfera terrestre.
Fue compilado a partir de datos satelitales, aéreos transportados y marinos utilizando
colocacion de minimos cuadrados de mallados preexistentes. Los datos satelitales
utilizados para su generacion, provienen del modelo de campo magnético de la
corteza MF6, el cual utiliza datos del satélite CHAMP y aporta las longitudes de
ondas mas largas para el modelo EMAG?2, por encima de 330 km (Maus et al, 2009).

El satélite CHAMP como ya se ha mencionado, es una mision multidisciplinaria
destinada a medir los campos de gravedad y magnético de nuestra planeta entre otras
mediciones. Para las mediciones del campo magnético, el satélite CHAMP utilizé un
magnetometro de saturacion de resolucion 50 Hz =0,2 nT en todos los ejes, y un

magnetémetro Overhauser para la medicion Ginicamente del campo escalar, con una
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resolucion de 1 Hz=0,1 nT. El posicionamiento y georeferenciacion de las medidas
magnéticas, se apoyo en sistemas de navegacion satelital y una brajula estelar

avanzada (ASC) de resolucion 15” (Reigber et al., 2006; Liihr, 2010)

3.2.5 Prospeccion magnética

La prospeccion magnética determina las variaciones del campo magnético terrestre,
atribuibles a cambios de estructuras o de la susceptibilidad magnética de algunas

rocas proximas a la superficie.

La susceptibilidad magnética es conocida como el grado de magnetizacion de un
material en respuesta a un campo magnético, de acuerdo a la ecuacion [25]. A pesar
de ser adimensional, su valor se expresa en unidades electromagnéticas (uem) en el

sistema cgs.

X!
Il
S
T

[25]

Donde:

M - Magnetizacion del material (la intensidad del momento magnético por unidad de
volumen)
X — Suceptibilidad magnética

—

H - Intensidad del campo magnético externo aplicado.

El método magnético de prospeccion tiene muchos puntos en comun con el método
gravimétrico, pues ambos buscan anomalias originadas por cambios laterales de las

propiedades fisicas de las rocas subyacentes (Dobrin, 1980).

Todos los cuerpos en presencia en un campo magnético adquieren cierta imantacion,
y ésta se pierde al separarlos de dicho campo; este fendémeno se conoce como campo
inducido (Parasnis, 1971). La imantacion inducida depende de la susceptibilidad

magnética de una roca o mineral y del campo magnético de la Tierra.
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Por otro lado, existen sustancias que pueden mostrar accidbn magnética sin estar
sometidos a ningiin campo, en cuyo caso se dice que poseen imantacion permanente o
remanente. De esta forma la imantacion permanente de las rocas que no han sido

perturbadas, refleja la direccion del campo terrestre en el momento de su formacion.

Segun Parasnis (1971) el campo producido por los cuerpos imantados modificara el
campo original, y mientras mayor sea la susceptibilidad del cuerpo, mayor serd la

intensidad del campo adicional.

En la prospeccion magnética, generalmente se miden variaciones de la intensidad del
campo magnético terrestre o de algunas componentes de ella. La unidad de medicion
de la intensidad de campo magnético en el sistema cegesimal de unidades, es el
Oersted o Gauss, pero esta unidad es demasiado grande. Por esta razon, se utiliza el
gamma (y), que representa 10” oersteds. La unidad del sistema internacional de
unidades para el campo magnético es el Weber/metros® llamada Tesla. En la

prospeccion geofisica el nano Testa (nT) representa un gamma (y), (Blakely, 1995).

Para la determinacion del campo magnético se utilizan instrumentos especializados
llamados magnetometros, los cuales pueden realizar mediciones terrestres, marinas,

aerotransportadas o en 6rbita, cuantificando la sefial magnética (vectorial y/o escalar).

3.2.6 Reduccion de los datos magnéticos

Existen dos tipos de variaciones, las primeras son suaves, regulares y de poca
amplitud producto de la influencia del sol y la luna, lo que las hace predecible por lo
tanto corregible, en lo que se conoce como correccion por variacion diurna. Las
segundas variaciones son irregulares, bruscas y violentas asociadas a tormentas
magnéticas, que tienen correlacion con la actividad de manchas solares y la rotacion

del sol (Parasnis, 1971).

La variacion secular es usada para indicar cambios lentos en el tiempo, del campo
geomagnético (declinacion, inclinacion e intensidad) a escalas de tiempo mayores de

1 afio, debido al cambiante patron del flujo en el nticleo (Miller, 2010). Esto significa
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que hay alguna coincidencia con los efectos temporales del campo externo, pero en
general, las variaciones del campo externo son mucho mas rapidas y mucho mas

pequetias en amplitud asi que pueden diferenciarse (Miller, 2010).

Debe destacarse que también pueden existir variaciones en el campo magnético
producto de ruidos asociados a agentes no naturales como vehiculos, lineas eléctricas,
etc., que afectan las medidas magnéticas. Actualmente los modelos de campo
geomagnético y las compilaciones de datos globales como las de EMAG?2, incluyen

todas las correcciones ofreciendo la mejor estimacion del campo geomagnético.

3.2.7 Anomalias magnéticas

Cualquier desviacion de la intensidad o la inclinacion magnética de un valor medio o
normal de campo geomagnético, observada mediante el uso del magnetémetro, puede
ser considerada una anomalia magnética. En tal sentido, podemos aislar estas
anomalias conociendo el campo magnético medido y el tedrico. Los mapas de
anomalia magnética generados brindan informacidn sobre la estructura del subsuelo y

la composicion de la corteza terrestre (Parasnis, 1971; Dobrin, 1980; Miller, 2010).

El campo magnético interno total B esta dado por las contribuciones del campo
principal asociado al nucleo BE y al los cuerpo magnetizados presentes en la litosfera

OB, segun la ecuacion [26] (Miller, 2010).
B =BE + 6B [26]

De esta manera, para poder obtener las anomalias magnéticas asociadas a las rocas de
la litosfera, debemos sustraer los valores observados de campo magnético con sus
correspondientes reducciones (campo externo y otras), a los valores del International

Geomagnetic Reference Field (IGRF) andlogo a B (Miller, 2010).

Otra manera de obtener las anomalias magnéticas asociadas a las rocas de la litosfera,
es aislando del espectro las longitudes de onda caracteristicas de esta zona (A menores
a 2500 km) (Maus, 2010). Esa parte del espectro se debe a las fuentes superficiales

del campo interno asociado a las rocas magnetizadas de la litosfera.
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3.3 PROFUNDIDADES A PARTIR DEL ESPECTRO DE POTENCIA

La estimacion de profundidades en gravimetria y magnetometria, puede ser
determinada a partir del analisis espectral de datos en dos dimensiones, basado en la
trasformacion de los datos en dominio espacial al dominio de la frecuencia,
permitiendo evaluar coémo se distribuye la energia en funcion de la frecuencia, e
identificando los nimeros de onda que componen los campos de potencial (Spector y

Grant, 1970; Bhattacharya and Leu, 1975).

En 1966 Bhattacharya derivdé una expresion para el espectro de potencia de la
intensidad del campo magnético total en un bloque rectangular, lo que posteriormente
fue generalizado por Spector y Grant (1970), asumiendo que las anomalias se deben a
un conjunto de prismas verticales. Ellos demostraron que las contribuciones de la
profundidad y geometria de una fuente magnética, afecta la forma del espectro de

energia, siendo dominante el factor de profundidad (Spector y Grant, 1970).

El espectro de energia es funcién del nimero de onda y se calcula en todas las
direcciones para un mismo nimero de onda, con una distribucion de los datos lo
suficientemente grande para incluir varias fuentes. De manera que, se puede utilizar
el logaritmo del espectro de potencia de los datos para determinar la profundidad

estadistica de las fuentes, ver ecuacion [27] (Geosoft Inc, 2007).

log E(r) = 4mhr [27]
Segun Bhattacharya (1966), cuando se grafica en una escala lineal la frecuencia
expresada en nimero de onda contra el logaritmo natural del espectro de potencia
promediado radialmente, da como resultado segmentos lineales que corresponden a la
profundidad media de los contrastes de susceptibilidad o densidad. Esto debido a que
la variacion del logaritmo de energia contra el nimero de ondas puede ser
representada por una funcién lineal. La profundidad media a la fuente es proporcional
entonces, a la pendiente de la linea que mejor ajusta a la curva. Una tipica respuesta
del espectro de energia muestra tres partes; una componente de fuente profunda, una

de fuente intermedia y una de fuente somera o ruido, (ver figura 33).
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Figura 33. Espectro de energia en funcion de numero de onda (ciclos/unidades de tierra), con
pendientes para estimacion de profundidades en el espectro de energia. Tomado y modificado de
Geosoft Inc (2007).

Una vez obtenidos los graficos del espectro de energia, la profundidad a la que se
encuentran las fuentes, se obtiene calculando la pendiente de la recta tangente y
seguidamente sustituyéndola en la ecuacion [28] (Geosoft Inc, 2007).
-m
h = o [28]

Donde h es la profundidad de la fuente y m la pendiente del logaritmo del espectro.

3.4 SENAL ANALITICA

La sefial analitica corresponde a la envolvente de energia de las anomalias y no
depende de la direccion de magnetizacion o densidad de las fuentes. La amplitud de
la “Senal Analitica” tendrd relacion directa con la intensidad de la magnetizacion o
densidad, y presentard valores maximos sobre los bordes de las fuentes, de esta
manera se deben evaluar las derivadas direccionales para enfatizar sus efectos

(Nabighian 1972, 1974, Roest ef al. 1992).

La expresion matematica de la amplitud de la sefial analitica generalizada por

Nabighian (1984) y Roest ef al. (1992) es la siguiente (Ec. 29):

G| = [GEF G + P+ GoF(y)? 29
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Donde:
A(x,y) es la sefial analitica.

F(x,y) es el campo potencial.

aa_x F(x,y), aa_y F(x,y)y % F(x,y) corresponden a los gradientes (derivadas) en las

direcciones X, y, z respectivamente.

3.5 DECONVOLUCION DE EULER ESTANDAR

Es un método reconocido y establecido de estimacion de profundidades (Reid et al.,
1990; Farrelly, 1997). La ecuacion de homogeneidad del método Euler relaciona el
campo magnético o gravimétrico y las componentes de su gradiente con la
localizacion de la fuente, localizando limites de cuerpos y estimacion de sus
profundidades, ver ecuacion [30], (Thompson, 1982; Reid et al., 1990). El grado de
homogeneidad es expresado por el indice estructural (SI), en lo que se denomina
Deconvolucion de Euler Estandar (DEE). El SI es una medida de la tasa de
atenuacion del campo con la distancia a la fuente y brinda un medio de discriminar

entre geometrias de fuentes (Reid et al., 1990).

aoT oT oT
(x_xo)a+()’_3’o)@+(z_zo)g=_SI(X;Y.Z) [30]

Las incognitas planteadas por la ecuacion de homogenizad son entonces Xo, Yo, Zo
(ubicacion del punto de medicion) y SI (indice estructural) (Thompson, 1982).

Asumiendo un valor para el SI, se plantea un sistema sobredimensionado, y contando

0T 0T aT

con valores de T, 7y Y3, observados o calculados, se encuentra una soluciéon

aproximada del la ecuacién 29, utilizando ventanas de tamafio variable sobre valores

grillados (Thompson, 1982; Introcaso et al., 2008).

La calidad de los resultados depende de la posicion de las ventanas sobre las zonas de
maximos. El método pierde eficiencia a medida que las ventanas se alejan de los

maximos. Usualmente se trabaja explorando los resultados obtenidos con diferentes
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indices (Introcaso et al., 2008). El método es particularmente exitoso para detectar
contactos con diferencias de susceptibilidad o densidad, estructuras asimiladas a

diques, esferas, cilindros horizontales, pipas verticales, etc.

La Deconvolucion de Euler Ampliada emplea la transformacion de Hilbert para
formular ecuaciones, que se resuelven para alguna posicion, errores y SI, asumiendo
un fondo magnético constante. Se distingue de la DEE, porque no requiere que el SI

sea establecido por el usuario (Silva & Barbosa, 2003; Stavrev & Reid, 2007).

Si bien la Deconvolucion de Euler fue concebida para datos magnéticos, esta puede
ser aplicada a los datos de gravedad, siempre y cuando se conozca el SI a emplear
(Reid et al., 2003). Para cuerpos simples, el SI de la gravedad es siempre uno menor
que el del SI magnético (Stavrev, 1997; Reid et al., 2003). La tabla 02, nuestra la
relacion entre el SI para modelos geologicos simples (GETECH, 2007; Miiller, 2009).
Tabla 02. Indices estructurales para modelos gravimétricos y magnéticos simples, usados para la

estimacion de profundidades por deconvolucion de Euler. El nimero infinito de dimensiones describe
la extension del modelo geoldgico en el espacio, Modificado de Miiller (2009).

Modelo geolégico Numero dimensiones infinitas | SI Magnético | SI Gravimétrico
Esfera 0 3 2
Cilindro vertical 1(Z) 2 1
Cilindro horizontal 1 (X-Y) 2 1
Dique 2(ZyX-Y) 1 0
Capa 2(XyY) 1 0
Contacto 3(X,Y,2) 0-0.5 NA

Un factor importante en el calculo de la deconvolucion de Euler, es el tamaino de la
Ventana que pasa sobre la grilla para resolver las ecuaciones y determinar la
resolucion de sus profundidades estimadas. La eleccion del tamafio de la ventana esté
determinada por la resolucion de sus datos y por la extension espacial de las
anomalias de interés. El tamafio de la celda de grilla es otro factor que limita la
profundidad de las soluciones, de manera que las soluciones a profundidades menores

a dos veces el tamafio de celda no seran confiables (GETECH, 2007; Miiller, 2009).
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3.6 DECONVOLUCION DE WERNER

La deconvolucion de Werner es una técnica muy util para la interpretacion preliminar
de datos de campo potencial de cuerpos aislados (Werner, 1953). Se basa en el
supuesto de que la fuente es un dique vertical delgado, pero se puede aplicar a otro

tipo de geometrias, como cuerpos compuestos por diques delgados (Prakash, 2004).

Es una técnica interactiva de inversion en dos dimensiones, basada en perfiles
utilizados para analizar la profundidad y la posicion horizontal de los cuerpos como
fuente, y los parametros relacionados de buzamiento y la densidad o susceptibilidad,

considerando la interferencia de las anomalias adyacentes (GETECH, 2007).

Werner (1953) presentd una ecuaciéon semiempirica generalizada para un dique
bidimensional en Y. En ella el valor magnético observado 7(x) depende de cuatro
incognitas: 4 y B son cantidades que dependen del tamafio, susceptibilidad y
geometria del cuerpo buscado, X, es la abscisa del punto donde se calcula el
magnetismo y Z la profundidad del cuerpo buscado (Dobrin, 1976). Asimismo,
Hartman et al. (1971), Ku y Sharp (1983) hacen un excelente andlisis y proponen
generalizaciones (Introcaso et al., 2008). En general, la expresion semi-empirica dada

por Werner (1953) para un dique viene dada por la ecuacion [31].

A(x —x,) + B,
(x —x,)% + 22

T(x) = [31]
A través de la ecuacion 31, Werner desarrolld, un proceso llamado deconvolucion,
que lleva su nombre, dado que las incognitas son cuatro (A, B, x, , z) y debe
disponerse de por lo menos cuatro valores 7 para armar un sistema y hallar sus
valores (Introcaso et al., 2008). La utilidad del método se expandié por el hecho de
que el gradiente horizontal del campo total causado por el borde de un cuerpo grueso
o alguna interfaz es equivalente a la totalidad del campo de un delgado dique
(Prakash, 2004). Esta técnica es muy apreciada, ya que no requiere de modelo

iniciales para su interpretacion (Ku y Sharp, 1983; Jain, 1976; Hartman et. al., 1971).
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3.7 CONSIDERACIONES TERMALES

3.7.1 Fuentes de calor de la tierra

Una de las fuentes iniciales del calor de la Tierra, ocurrié durante su formacion,
cuando al irse compactando y recibiendo choques con otros cuerpos aumentaba de

tamafo, lo que hacia que aumentara también su temperatura (Prol-Ledesma, 1996).

Una vez que el planeta estuvo formado, sucedi6 la diferenciacion gravitacional y que
fue simplemente el hundimiento de los elementos mas pesados y el transporte a la
superficie de los mas ligeros. Esta redistribucion de los elementos se llevo a cabo con
una gran liberacion de energia por friccion, lo que provocd un aumento en la
temperatura y la fusion de la mayor parte del material que formaba la Tierra (Prol-

Ledesma, 1996).

La corteza terrestre fue enfridandose hasta solidificarse, sin embargo las capas
interiores no se enfriaron tan rapidamente, debido a que la corteza es muy mala
conductora del calor y actia como un aislante para las capas interiores. La corteza es
generadora de calor adicional, debido a la presencia de gran cantidad de elementos
radiactivos en ella (mayor en continental que en ocednica), junto con el manto

superior en menor medida (Musset and Khan, 2000; Turcotte and Schubert, 2002).

El calor radiactivo es la principal fuente de calor interno para la tierra, sin embargo,
fuentes de calor local y sumideros aumentan el calor, al igual que el calentamiento
por cizalla, friccion y reacciones quimicas endotérmicas y exotérmicas (Fowler,
1990). Por otro lado, existen las mareas terrestres, el choque de meteoritos y la
atraccion gravitacional luni-solar, que generan el 10% del total del calor de la Tierra.

La energia solar que recibe la Tierra también ofrece su aporte (Miller, 2010).

3.7.2 Mecanismos de transporte de calor

EL transporte de calor en el interior de la Tierra se lleva a cabo por medio de tres
mecanismos conduccion, conveccion y radiacion; sin embargo. En la corteza y en la
litosfera los procesos termales dominantes son la produccion de calor radiogénico y el

transporte de calor conductivo hacia la superficie (Turcotte and Schubert, 2002).
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La conduccion es la forma como se transporta el calor de un cuerpo mas caliente a
uno mas frio con el cual se encuentra en contacto. La eficiencia de ésta depende de
una propiedad de los materiales que se llama conductividad térmica y que nos dice
cudl serd la diferencia de temperatura provocada por un flujo de calor. A mayor
conductividad menor serd la diferencia de temperatura a través del material (Prol-

Ledesma, 1996; Miller, 2010).

La conveccion es un proceso complejo que se da en fluidos. Al ser calentada la parte
inferior de un fluido, éste se expandird y se volvera menos denso que la parte superior
mas fria, por lo tanto tenderd a subir, repitiéndose de esta forma el proceso y dando

origen a lo que se llama celdas de conveccion (Miller, 2010).

La radiacion es una forma de transporte de calor que es importante a temperaturas
altas. Todos los cuerpos que tienen temperatura por arriba del cero absoluto emiten
radiacion, pero la intensidad emitida es proporcional a la temperatura del material

(Miller, 2010).

La corteza se comporta como un sélido y tiene temperaturas relativamente bajas,
siendo la radiacion la principal forma de transporte. EI manto se comporta como un
fluido y la convecciéon es mucho mas eficiente, siendo este el principal medio de
transporte de calor, alin cuando las temperaturas relativamente altas hacen posible

que la energia también se transporte por medio de la radiacion (Prol-Ledesma, 1996)

La continua creacion y destruccion de montafias producto de la tectonica de placas,
volcanes y plumas mantelares, también libera grandes cantidades de calor. No
obstante, la principal forma de transporte de calor en la corteza es la conduccion, sin
excluir algunas areas en donde la principal forma de transmision es por conveccion,

aprovechando zonas de debilidad en la corteza (Prol-Ledesma, 1996).

3.7.3 La temperatura en la litosfera.
Al penetrar en la corteza de la Tierra se observa un cambio en la temperatura, en

general con aumento; a esa variacion de la temperatura con la profundidad se le llama
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gradiente geotérmico. En la mayoria de las zonas del planeta en las que no se tienen
anomalias térmicas, el gradiente geotérmico mantiene un promedio de 25 a 35 °C/km

y se determina midiendo la temperatura en pozos.

La conductividad térmica es una propiedad fisica inherente de la materia, que indica
la capacidad con la cual el calor es transmitido a través de un cuerpo. La
conductividad de las rocas varia generalmente en un rango que va desde 1,1 W/m°K a
3,2 W/m°K y se obtiene generalmente a partir de mediciones en el laboratorio, en las

muestras de rocas (Sigismondi y Ramos, 2008; Miller, 2010).

El flujo de calor se puede definir como la transferencia de calor desde el interior de la
Tierra hacia la superficie, y es un agente que controla procesos geoldgicos a escala
cortical (Sigismondi y Ramos, 2008). Si bien el calor se mueve mayormente via
conveccion, la conduccion es el mecanismo dominante cuando el transporte de calor
se estudia dentro de la corteza terrestre. La recopilacion global de mas de veinte mil
datos de flujo de calor por conduccion sugiere un valor promedio del orden de 87
mW/m? (Sigismondi y Ramos, 2008). El flujo de calor en la superficie de la Tierra, se
calcula como el producto del gradiente geotérmico por la conductividad térmica de

las rocas (Miller, 2010).

En areas especificas existe una relacion lineal entre el flujo de calor superficial y la
generacion o produccion de calor radioactivo (Turcotte and Schubert, 2002). La
produccion de calor debido a elementos radioactivos decrece exponencialmente con

la profundidad, de acuerdo con la ecuacién [32].
H(z) = Hye™?/P [32]

Donde H, es la produccion de calor radiogénico promedio por unidad de masa (W/kg)
en la superficie (Z=0) y D es una escala de longitud para la disminucion de H con la

profundidad (Turcotte and Schubert, 2002).
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3.7.4 Mecanismos de liberacion de calor a través de la corteza

El transporte de calor en el interior de la Tierra determina los fenomenos geoldgicos
que se observan en la superficie, basados en la tectonica de placas. Afirmando, que el
motor generador de todos los acontecimientos geoldgicos se deben a la conveccion

del material del manto (Prol-Ledesma, 1996).

De los tres tipos de frontera entre placas, son las zonas de limites divergentes y
convergentes son las que mas importancia tienen en la liberacion de calor del interior
a la superficie de la Tierra. Es en estas zonas, ademas de los puntos calientes, en

donde se van a localizar la mayoria de las manifestaciones superficiales del calor.

3.7.4.1 Liberacion de calor en limites convergentes

En las zonas de limites convergentes de placas, una de ellas se hunde en el manto,
donde se calienta y se funde para completar el ciclo de las celdas de conveccion. El
desplazamiento de la placa subducente, provoca sismos y genera movimiento en el
manto, que por friccion y diferenciales de presion y densidad, resulta en ascenso de

material, como una intrusion magmatica que generara actividad volcanica.

3.7.4.2 Liberacion de calor en limites divergentes
Los limites de bordes divergentes de placas en regimenes extensivos, representan uno
de los principales mecanismos de generacion de calor a través, de la corteza,

generando cuencas caracteristicas (Mackenzie, 1978; Sawyer ef al.,1987).

La primera consecuencia de una extension seria el adelgazamiento de la litosfera, con
ascenso pasivo de la astenosfera caliente, acompafado de fallamiento y
compensacion isostatica, generando asi una subsidencia inicial, lo que ocasiona un
incremento del gradiente geotérmico, (ver figura 34). Asi mismo, se produciria una
perturbacion térmica que luego decaeria gradualmente con el tiempo, acompafiada
subsidencia termal (Marquez, 2003). El decaimiento del gradiente genera
subsidencia, que es amplificada por el peso de los sedimentos, resultando en una

cuenca simétrica (Mckenzie, 1978).
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Figura 34. Liberacion de calor en limites divergentes y creacion de cuenca extensiva (modelo de
extension litosférica), Tomado de Trillo (2004).

3.7.4.3 Liberacion de calor en puntos calientes

Existen ademds algunas areas restringidas que presentan un adelgazamiento de la
corteza por el ascenso de material del manto, que sin embargo no llega a constituir
una celda de conveccion. A estas areas se les denomina "puntos calientes" (hot spots).
Al irse desplazando la litosfera por encima de un punto caliente, éste va dejando su

huella en forma de una cadena montaiiosa compuesta por volcanes extintos.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 RECOPILACION Y TRATAMIENTO BASICO DE LOS DATOS

4.1.1 Datos de gravedad

Los datos de gravedad utilizados en este estudio derivan del modelo de campo de
gravedad EGM2008 de Pavlis et al. (2008), con cobertura mundial y una resolucion
espacial ajustada a las exigencias geofisicas regionales, descrito en el capitulo III del

presente trabajo.

Los datos de gravedad EGM2008 utilizados, fueron evaluados geo-estadisticamente
en relacion a datos terrestres por Garzon (2010), donde la autora determind un alto
coeficiente de correlacion respecto a datos en tierra y mas de 90% de certidumbre
para el dato de gravedad del modelo a la resolucion de 0.03° en zonas vecinas a El
Baul. Por otro lado, Garzon (2010) demostré que los datos EGM2008 al ofrecer una
distribucion homogénea, permiten una mejor representacion de los rasgos geoldgicos

en los mapas de Anomalia de Bouguer, en comparacion con datos terrestres.

Los datos de anomalia de Bouguer derivados del dato del modelo combinado
EGM2008, fueron obtenidos de la pagina web de la Agencia Bolivariana para
Actividades Espaciales — ABAE en 2010 disponible en:

http://www.abae.gob.ve/paginas/propiedades_fisicas_t.html. Los datos de anomalia

de Bouguer generados por Garcia (2009), a nivel medio del mar de toda Venezuela,
poseen una resolucion espacial de 3.67 km, referenciada bajo el elipsoide WGS84,
utilizando una densidad de Bouguer de 2.67 gr/cm’ y una correcciéon topografica
apoyada con el modelo de elevaciones GTOPO30. Debe destacarse, que esta base de
datos de anomalia de Bouguer, posee todas las correcciones presentadas en el

Capitulo III, para los datos de gravedad.

De esta manera, se obtuvo la base de datos completa de anomalia de Bouguer para

Venezuela y la zona de estudio de dimensiones 3.5°x2°, considerando una apertura de
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la ventana geografica de alrededor de 1°, para evitar problemas de borde, y finalmente
trabajar con las longitudes comprendidas entre -64°W y -70°W vy latitudes entre

6°10'N y 10°10'N.

Con los datos mencionados, se generd el mapa de anomalias de Bouguer de
Venezuela y de la zona de estudio donde la anomalia de El Baul es representativa,
aplicando el método de interpolacion por minima curvatura. Para esto, se empleo la
licencia Oasis Montaj de Geosoft Inc. perteneciente a la Universidad Central de
Venezuela UCV. Adicionalmente, se realizd un analisis estadistico de los datos de

anomalia de Bouguer para la ventana de estudio asociada a El Baul.
4.1.2 Datos magnéticos

Los datos magnéticos utilizados, derivan del mallado de datos de anomalia magnética
de la litosfera EMAG?2 desarrollado por Maus et al. (2009), descrito en el Capitulo
III del presente trabajo.

A partir de los datos descargados de EMAG2, y utilizando el software Oasis Montaj
con el método de interpolacion minima curvatura, se generd el mapa de anomalias
magnéticas de Venezuela y se delimito la zona de estudio. Posteriormente se realizd
un analisis estadistico de los datos de anomalia magnética para la ventana geografica

de estudio, considerando la misma usada en los datos de gravedad.
4.1.3 Sismica de refraccion profunda

Se tomo6 como referencia la linea de refraccion sismica profunda 67W derivada de los
proyectos BOLIVAR (Broadband Ocean-Land Investigation of Venezuela and the
Antilles arc Region) y GEODINOS (Geodinamica reciente del limite Norte de la
placa Sudamericana), presentada en el trabajo de Magnani et al. (2009), para trazar
unos de los perfiles a modelar en este trabajo. La alineacion mencionada, responde a
la finalidad de poseer un control sismico adecuado a grandes profundidades al norte
de El Baul. Para lograr esto, se geo referenciaron las imagenes que contienen el

modelo de velocidades y estructural generados por Magnani et al. (2009) (ver Figura

82



35), con la incorporacidn posterior en el modulo de modelado directo de perfiles del

software Oasis Montaj, denominado GM-SYS (Geosoft Inc, 2007).
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Figura 35. Modelo de velocidad a lo largo del perfil 67W, de los proyectos BOLIVAR y GEODINOS
(Izquierda). Interpretacion de las placas Caribe y suramericana, a lo largo del perfil 67W, basado en
interpretacion sismica y modelo de velocidad. Tomado de Magnani et al. (2009).

4.1.4 Datos de profundidades de pozos y sismica 2D

Para el presente trabajo, se tomaron y digitalizaron las ubicaciones, profundidades,
descripciones de pozos y de sismica 2D que tocan basamento pre-Cretaceo, sobre la
cuenca Barinas-Apure, El Batl y la sub-cuenca de Guarico, de acuerdo a la base de
datos de profundidades disponible en Gonzalez (2009). De esta forma, se logro
compilar una base de datos en Oasis Montaj, para luego generar un mapa de

basamento general de la zona, util en el control de los perfiles a modelar.

Los datos de profundidad de basamento utilizados, provienen de distintas fuentes y
autores como: Graterol (2008), Feo-Codecido et al. (1984), Fernandez (2004) y
Chacin (2009); como lo muestra Gonzalez (2009) en su importante recopilacion de

datos.
4.1.5 Datos de pozo con informacion termal.

El presente trabajo, cont6 con datos de 31 pozos con informacién termal, ubicados en
la zona suroeste de El Baul, especificamente en bloque Boyacé de la faja petrolifera
del Orinoco. Los pozos muestran valores temperatura en profundidad, lo cual fue
utilizado para calcular el gradiente y el flujo geotérmico, asumiendo transmision de

calor por conduccion a partir de valores disponibles de conductividad térmica tedrica.
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Debido a la falta de informacion con respecto a la produccion de calor del espesor
sedimentario (por desintegracion radiactiva de isotopos), su influencia sobre el flujo
total en superficie no ha sido considerada. Por otro lado, se asume que las
condiciones dentro de la columna sedimentaria son isotropas y estables, y el flujo de
calor de superficie esta determinado especialmente por el proveniente de la corteza y

del manto superior.

Para este estudio, se asumié un valor constante de conductividad térmica para las
rocas, que generalmente segiin Sigismondi y Ramos (2008), se encuentra entre 1,9
W/m°K y 2,1 W/m°K. Para este caso, se utilizo 2 W/m°K para las rocas del bloque
Boyacd. Siendo consistente con los valores de conductividad utilizados por
Hernandez (2006) para la subcuenca de Guarico, 1.24-1.8 W/m°K para lutitas y 2.5
W/m°K para arenas, a unos 100 km, al noreste de nuestros pozos (ver ubicacion en la

Figura 94 del Apéndice B).

Finalmente, se recurrié al método del producto para obtener el mapa de flujo de calor,

usandose como entradas el gradiente geotérmico y las conductividades.

Los resultados termales fueron representados a través, de mapas de contorno,
generados a partir de interpolacion por Kriging. De esta manera, se obtuvieron
representaciones del comportamiento termal de la zona, en términos de distribucion
del gradiente y flujo térmico tedricos. El comportamiento termal del area, ofrece un
importante aporte a la interpretacion integrada de lo datos, como posible factor de

afectacion o derivado de la estructura asociada a El Baul.

Los datos fueron suministrados por Petroleos de Venezuela S.A - PDVSA a través de
la Corporaciéon Venezolana de Petroleo, encargada del proyecto Orinoco Magna

Reserva, ver carta de aval de los datos en Apéndice C.
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4.2 ANALISIS ESPECTRAL DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS Y
MAGNETICOS

4.2.1 Filtrado y tendencias Regionales-Residuales

Con la finalidad de identificar tendencia en los datos de gravedad y magnetismo de la
zona de El Baul se aplicaron diversos métodos de filtrado y separacion de tendencias,
utilizando técnicas de andlisis espectral disponibles en el software Oasis Montaj en su
modulo denominado MAGMAP filtering, dedicado al procesamiento en el dominio

de la frecuencia de datos de potenciales (Geosoft Inc, 2007).

El modulo MAGMAP, prepara los grids de datos en dominio espacial, para luego
convertirlos al dominio de la frecuencia; realizandolo a través de la aplicacion de la
transformada rdpida de Fourier (Geosoft Inc, 2007). Con una interface de filtrado
interactiva, se pueden utilizar los diversos filtros en nimero de onda disponibles y las
técnicas de separacion de tendencias, para asi finalmente generar el grid de datos
deseado, (ver Figura 36). La descripcion detallada de los filtros disponibles y las
técnicas de andlisis espectral del software, se encuentran disponibles en la seccion

MAGMAP de Geosoft Inc (2007).
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Figura 36. Interface interactiva de filtrado del médulo MAGMAP filtering.
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Con la finalidad de identificar la técnica Optima para la separacion de tendencias,
fueron aplicados los siguientes filtros a los datos de anomalia gravimétrica y

magnética:

v Continuacion analitica de campo hacia arriba
v Continuacion analitica de campo hacia abajo
v' Filtro gausiano (regional/residual)

v' Filtro pasa banda (regional/residual)

v Butterworth (regional/residual)

4.2.2 Estimacion de profundidades por método espectral

En esta seccion, se realizo el analisis espectral de los datos de Baul, utilizando el
software Oasis Montaj, para generar el espectro radial de energia, utilizando el
método de “average radial” promediado del médulo MAGMAP filtering, y de esta
manera estimar la disposicion en profundidad de las fuentes que generan las

anomalias.

Segtin Battacharya (1966), cuando se grafica en una escala lineal la frecuencia contra
el logaritmo de la energia, la variacion del logaritmo de la energia contra el nimero
de ondas, puede ser representada por una funcion lineal; por lo que la pendiente de
una linea tangente es proporcional a la profundidad de los cuerpos. En este sentido, a
través del método de “average radial” promediado del Oasis, que utiliza el espectro
de energia, se produce un grafico que muestra la disposicion en profundidad de las

fuentes estimadas que generan las anomalias.

El método fue aplicado a los datos de anomalia gravimétrica y magnética de El Baul,
que segun sus dimensiones (3.5°x2°) pueden recibir efectos de fuentes de hasta 55 km
de profundidad (1/4 de la extension en superficie). La misma metodologia se aplicd
sobre las provincias tectonicas cercanas del Craton de Guayana, Cuenca Barinas-

Apure y Cuenca Oriental, para obtener una perspectiva en el contexto regional.
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4.3 METODOS DE INVERSION Y DETECCION DE CONTRASTES

4.3.1 Seiial analitica

A efectos de analizar los principales lineamientos tectonicos de la region de estudio,
se aplicd la técnica de sefial analitica, permitiendo resaltar las anomalias de los
campos potenciales producidas por discontinuidades geologicas de mediana a corta

longitud de onda.

Para el calculo, se utilizo el software Oasis Montaj, a través del médulo MAPMAP
que genera las derivadas direccionales y produce la sefial analitica a través de un grid

de datos con dimensiones similares al grid de entrada (ver Figura 37).

MAGMAP Graviky GM-3YS [GRF Isoskat

MAGMAR 1-Step Filtering. ..
Step-By-Step Filkering »
Inkeractive Filtering 4

Spectrum Calculation and Display  *

Calculate the analytic signal of a grid

Analytic Signal, .,

Input grid:

Tilk Derivative...

Output analytic signal grid:

Z-derivative method |FFT

Retain derivative grids? |No ~

Figura 37. Interface utilizada para el calculo de la sefial analitica con el software Oasis Montaj.

4.3.2 Deconvolucion de Euler Estandar

Con la intencion de obtener estimaciones de profundidad de la superficie de maximo
contraste de densidad o magnetizacion, fue aplicada la Deconvolucion de Euler
Estandar (D.E.E). Esta técnica de inversion emplea los datos de gravedad y/o
magnetismo, el gradiente, el Indice Estructural (LE) y la Ventana de Euler (V.E)
especificado, como insumos principales para determinar la geometria de los cuerpos

geologicos en profundidad.

Las distintas estructuras geoldgicas asociadas a geometrias caracteristicas, presentan
respuestas diferentes; asi, la geometria representativa en el area de estudio, se
vincula al indice estructural. En tal sentido la herramienta de Euler se aplica para el
indice seleccionado, obteniendo un conjunto de soluciones que reflejan la

profundidad de méximo contraste, revelada por el set de datos de trabajo.
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La ventana de Euler determina el 4rea usada para calcular las soluciones de Euler. La
D.E.E, trabaja mejor en ventanas de Euler que incluyen la anomalia entera que esté
siendo analizada, sin incluir efectos de multiples anomalias, lo cual es tenido en

cuenta a la hora de aplicar esta técnica.

La D.E.E es aplicada sobre los datos de anomalia de Bouguer de El Batl, utilizando
el sofware Oasis Montaj en su moédulo Euler3D para la estimacion tridimencional,
forma y posicion espacial de las fuentes en profundidad. Con el software, se calcula
en primer lugar las derivadas direccionales y luego con el modulo Euler 3D se
obtienen la D.E.E en forma de una base de datos. La metodologia se aplicd para
diversos Indices Estructurales (LLE: 0.5, 1, 1.5 y 2) combinando con distintas
Ventanas de Euler (V.E: 10, 15 y 20). Se aceptaron soluciones con un error estimado

mas pequefio que la tolerancia de maxima profundidad usada de 15% (ver Figura 38).
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_— Magnetic/Gravity grid | ETEI MEAN Nl An k] -
D e ® derivative grid |dx.grd{GRD) ~
Draw Base Map. ..
¥ derivative grid | dy.grd{GRD) Ev
Plat Solution Symbols 3 L .
2 derivative grid | dz.grd{GRD) -
Solution database |EULER_AM_UTM_1.5_z0.gdb Brows

Solution list | Solutions ~
Structural index 1.5
Max. % depth tolerance 15
window size (>=3) |20
Max dist, to accept
Flying height 0.0

(or) Survey elevation

Figura 38. Modulo Euler3D del software Oasis Montaj, utilizado para el calculo de la D.E.E.

Los resultados obtenidos, son usados para discriminar entre las distintas geometrias
de fuentes, logrando identificar el L.LE y V.E que mejor representan el grado de
homogenidad de los resultados, y la atenuacion del campo con la distancia-fuente,
apoyandose con los datos de control. Los resultados en forma de base de datos, son

luego presentados en mapas de profundidades y en forma de perfiles para su andlisis.
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4.3.3 Deconvolucion Werner

Otro de los métodos de estimacion de profundidades aplicado al set de datos, fue la
Deconvolucion de Werner (D.W) sobre perfiles. El método fue aplicado sobre los
perfiles de interés de nuestros datos de anomalia magnética, utilizando el software
Oasis Motanj en su modulo Pdepth, considerando y ajustando todos los parametros de
entrada de acuerdo a la informacion previa disponible (ver Figura 39). Los resultados
son generados en una base de datos que presenta las profundidades estimadas, que

luego pueden ser presentadas en forma de perfiles.

Como datos de entrada, se toman valores de altura de la estacion, anomalia magnética
y topografia sobre un perfil. Adicionalmente, se puede usar como entrada, la derivada
horizontal calculada previamente o usar el algoritmo del Pdeph para generarla a partir
del perfil de campo magnético (ver Figura 39). Varios parametros son requeridos para
controlar las soluciones de Werner a modelar, los cuales son descritos en la tabla 3,

los cuales deberan variarse hasta encontrar el criterio con mejor resultado.

i e Werner, - generate Werner solutions E]EI

‘Werner solutions. .. |

Analytic Signal salutions. .. % Channel | v
Extended Euler solutions. .. r Channel | v v
Cluster solutions. .. Elev. Channel | altura v
Export solutions to GM-5¥S, ., Mag Channel | G_AM_BAUI_UTM v
Export profiles to aM-5v5,., Horizontal Derivative |« Calculate > i
Simple Windowing Topography |G_topo v
Deselect all Min., Depth (500

Build solution channel... Max. Depth | 100000

Min. Window Length | 500
Max, Window Length |100000
Window Expansion Increment [5000
window Shift Increment | 5000
Detrend Order |1
Relative Strike |90
Field Strength | 33726
Inclination |35
Declination |-10
Residual cut-off |0
¥ cut-off |15

Output Database Mame |D:\Documents and Settin | | Brows|

Figura 39. Médulo Pdepth del software Oasis Montaj, utilizado para el célculo de la D.W.
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Tabla 3. Parametros requeridos para la deconvolucion de Werner.

PARAMETRO DESCRIPCION

Min. Window Length | Longitud maxima y minima para el operador de Werner. No se
Max. Window Length encontraran soluciones validas a profundidades fuera de esta ventana.

Window Expansion | Determina el nimero y tamafio de pasos entre el minimo y maximo.
Increment Valores de pequefios generan mas calculos y soluciones de Werner.

Window Shift Increment | Establece la distancia que se mueve el operador de Werner a lo largo
del perfil en la ejecucion de célculos. Valores de pequefios generan mas
calculos y soluciones de Werner.

Detrend Order Orden polinomial de tendencia.

Relative Strike Rumbo del perfil estudiado.

Field Strength, | Valores de IGRF para la zona del perfil estudiado en el afio de
Declination y Inclination | adquisicion de los datos.

Residual cut-off Establece un umbral de amplitud para las anomalias (en nT) y le

permite eliminar soluciones causados por el ruido en el perfil de
entrada. Los valores mas altos eliminan mas soluciones.

X cut-off Establece un umbral de distancia horizontal, para soluciones con
respecto al centro del operador de Werner. Cuando “X cut-off” se
reduce, mas soluciones se eliminan.

Los resultados de la D.W es generada en una base de datos con multiples canales
dentro del software Oasis, los cuales pueden ser representados en forma de perfiles,

(Figura 40).

Las soluciones de Werner calculadas a partir de los datos de campo magnético, son
designadas por el software como “Dike” y las soluciones calculadas a partir del
gradiente horizontal, son designadas como “Contact” en la base de datos. La columna
dentro de la base de datos que contiene ambas soluciones, es designada como
“Z Both” (referenciadas a la altura de la estacion) y “Depth SI” (referenciadas a

nivel medio del mar).

Adicionalmente a las soluciones de Werner calculadas en la base de datos, se
muestran los valores remuestreados de Topografia, magnetismo y derivada
horizontal, los cuales tambien pueden ser representados en forma de perfiles junto

con las soluciones, tal como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Ejemplo de base de datos resultado de la deconvolucion de Werner y Perfiles de:
Profundidades calculadas “Z Dikes” y “Z Contacts” (abajo). Perfil magnético y de derivada
horizontal (medio). Perfil de altura de vuelo y topografia (arriba).

4.4 MODELADO DIRECTO SOBRE PERFILES 2D

Se plantearon 2 perfiles gravimétrico-magnéticos para generar a partir de estos,
modelos geologicos consistentes con la configuracion interna del macizo El Badul.
Para la generacion de los modelos, se utilizd el modulo GM-SYS del software Oasis
Montaj. Se utilizd como apoyo, la informacion geoldgica, estructural, sismica y de
pozos disponibles, junto con los resultados de las estimaciones de profundidades,
filtros y analisis de tendencias obtenidas del procesamiento de los datos gravimétricos

y magnéticos del area.

El primer transecto denominado Perfil 1 (P1), se direccion6 con una orientacion
N67°0, con una longitud de 448 km, alineado con la linea 67°W de Magnani et al.
(2009), cortando la Serrania del Interior, falla de la Victoria, Corrimiento Frontal de
Guaérico, pasando por la zona de El Baul, falla de Apure y terminando en el Craton de
Guayana. El segundo transecto denominado Perfil 2 (P2), fue orientado con direccion

aproximada N45°E, con una longitud de 714 km, sobre los grabenes de Espino y
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Apure-Mantecal, pasando por la sub-cuenca de Guadrico, El Baul y Cuenca Barinas

Apure.

Fue utilizado el modulo IGRF del software Oasis Montaj, obteniéndose una magnitud
de 33.660 nT, inclinacion de 35° y declinacion de -10,81° para el afio 2004, dentro
del intervalo temporal de captura de datos del satélite CHAMP, aportando datos al
EMAG?2.

Los valores utilizados para la elaboracion de los modelos, derivan del calculo de
densidades a partir de velocidades sismicas de Di Croce (1995) y los valores de
suceptibilidad se basan tablas teoricas de suceptibilidades (ver Apéndice A). Los

datos de densidad y susceptibilidad usados en los modelos se resumen en la tabla 04.

Tabla 04. Valores de densidad y suceptibilidad utilizados en el modelado de los perfiles planteados.

Densidad (gr/cc) | Suceptibilidad (cgs)
Sedimento 2.4 0
Corteza Paleozoica superior 2.7 0.002
Corteza Paleozoica inferior 2.9 0.005-0.007
Corteza precambrica (Craton) sup. 2.7 0.002
Corteza precambrica (Craton) inf. 2.9 0.003-0.009
Manto superior 34 0.012

El modelado de los perfiles se apoyd en los resultados de la interpretacion de los
mapas de gravedad y magnetismo de El Batl, su correspondiente separacion de
tendencias y su situacion geologica, estructural y termal. Por otro lado, se apoy? el
modelado con los datos de profundidades obtenidas por los métodos de andlisis
espectral, inversion y de deteccion de contrastes. De igual manera, se utilizé el mapa
de profundidad de basamento generado a partir de datos de pozo junto con los
resultados del perfil de refraccion profunda 67W de Magnani et al. (2009), para

reforzar el modelado.

4.5 INTERPRETACION INTEGRADA DE RESULTADOS
En esta fase, se analizaron e interpretaron exhaustivamente los resultados (mapas,
perfiles y bases de datos), considerando las variables pertinentes para la generacion

de las hipotesis geologicas planteadas, avaladas con modelos geologicos soportados
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con estudios previos. En ese sentido se fijaron las profundidades, limites y contactos
de las interfaces corticales principales asi como la ubicacion tectonica de las

principales provincias analizadas.

Los mapas de anomalia de Bouguer y anomalia magnética generados, fueron
interpretados de manera conjunta, con la vision espacial y de tenencias que ofrecen
los mapas de separacion regional-residual, sefial analitica e informacion termal

disponible para este estudio.

Los resultados obtenidos del “Analisis Espectral de los Datos Gravimétricos y
Magnéticos”, de los “M¢étodos de Inversion y Deteccion de Contrastes”, junto con los
valores de profundidades de pozo y otros, fueron utilizados en la fase de modelado
directo sobre perfiles 2D, a fines de enriquecer y respaldar los modelos. Para de esta
manera, producir un modelo geoldgico consistente del macizo igneo-metamorfico de

El Baul.
4.6 MODELADO DE ANOMALIAS SINTETICAS

El modelado de anomalias sintéticas se realiz6 con la finalidad de reproducir las
anomalias magnéticas obtenidas en resultados previos y para corroborar la validez de

nuestros datos y de los modelos presentados para El Baul.

La generaciéon de anomalias sintéticas se realizd con el software GamField
desarrollado por el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia de Italia con sede
en Roma. El cual puede ser libremente descargado desde el portal web del INGV:

ftp://ftp.ingv.it/pub/alessandro.pignatelli/Pignatelli (Pignatelli ef al., 2011).

El software es desarrollado en MATLAB, vy utiliza una distribucion de geometrias en
forma de bloques discretizados en forma de prismas rectangulares sobre un sistema
cartesiano. A partir de esta geometria el software realiza el computo del efecto
gravimétrico y magnético sintético de la fuente, asociada a la distribucion de prismas,

(ver Figura 41) (Pignatelli et al., 2011).
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Figura 41. Principios del Gamfield, tomado y modificado de Pignatelli et al. (2011).

Gamfield utiliza la ecuacion [33], para calcular el efecto magnético generalizado B,,
de la distribucion de prismas con volumen v y una magnetizacion uniforme Jg con

intensidad J;, inclinacion /s y declinacién Dg (Blakely, 1995).

B () = ~Jc I Vo |us - Vs ()] dv [33]

Donde:

r es el vector conector de la fuente con las coordenadas del punto de observacion,
(Xs, Ys, Zs) y (Xo, Yo, Zo) respectivamente.

Vo y Vs son las respectrivas gradientes del punto fuentes y punto de observacion

U, es el vector unitario de magnetizacion tal que Js =/su.

La integral de volumen evaluada por el operador gradiente en las direcciones X, Y y
Z genera el vector de componentes Bny, Bmy ¥ Bm, de By, Adicionalmente, para
obtener la anomalia de campo magnético total escalar TB,,. En este estudio, se toma
el producto punto u,°Bp(r)=TB;,. Donde u, es el vector unitario de el campo
principal de la tierra F, sobre el punto de observacién con una inclinacion I, y
declinacion D,, tal que F,=F,U,. De esta manera, Gamfield s6lo simula las

contribuciones del campo magnético de la litosfera.
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Para el calculo del efecto de gravedad B,, el GamField emplea una forma
simplificada de la integral de volumen anterior, para permitir el calculo del efecto de
los prismas como una componente vertical de este campo de gravedad a través de la

ecuacion [34], (Pignatelli et al., 2011):
0 (1) or
By =—G f[ () % odv [34]

Donde:
o es la densidad uniforme del prima.

G es la constante de gravitacion universal.

GamPField usa la detallada expresion de Sharma 1986 programada en MATLAB para
calcular el efecto magnético y gravimétrico de prismas. También calcula

numéricamente la primera derivada vertical de esos efectos con la ecuacion [35]
(Pignatelli et al., 2011):

B/(P) = (w)l [35]
Donde:
P es el punto en el espacio donde la derivada es computada.
h; es el paso de incremento a través de la direccion requerida i (parametro de entrada
variable de acuerdo a la escala de estudio).

B es el campo magnético o gravimétrico calculado con la formula Sharma 1986.
Gamfield incluye tres diferentes interfaces graficas:

— Interface principal: ofrece la configuracion inicial, definicion, construccion y
dimensionamiento del area de estudio, como un marco de referencia para iniciar
el modelado. Esta interface debe ser rellenada con datos en metros, donde las
dimensiones del grid fuente y del grid observacion deben conservar cierta
coherencia para el correcto funcionamiento del programa, (ver Figura 42). Para

nuestro caso, se introdujeron las dimensiones de nuestra 4rea de estudio en su
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ventana ampliada para evitar problemas de borde. En esta interface también se

encuentran los modulos de acceso a archivos, calculo, topografia, vistas y ayuda.

GaMField

Figura 42. Interface de construccion y dimensionamiento del grid fuente (derecha) y grid de
observacion o grid generado (izquierda), en el software GamField 1.0.

Posterior a suministrar lo datos de configuracion de la interface principal se
deben confirmar los parametros para verificar su correspondencia y asi poder
cargar los modelos. El procedimiento de carga de los modelos se puede realizar
de dos formas: a través del modulo de topografia, llamado en el software modelo
topografico, que requiere como entrada un archivo en formato de texto
predeterminado con las interfaces, espesores y profundidades especificadas; 6 a
través de la interface interactiva de construccion de modelos, llamada en el

software de modelo simple, utilizada para el presente trabajo.

Interface de construccion de modelos (Modelo Simple): Es una interface
interactiva de construccion, edicion y visualizacion de la distribucion de la fuente
a través de un bloque constituido por prismas en un sistema cartesiano y donde se
pueden asignar valores de magnetizacion, inclinacion, declinacion o densidad a
los prismas, (ver Figura 43). Esta metodologia fue la aplicada para el presente
estudio, construyéndose un modelo a partir de los valores tedricos disponibles,
para asi simular las anomalias de El Baul. Para simular la anomalia magnética, se

construyo un modelo de magnetizaciones con valores calculados a partir de la
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ecuacion [25], donde se empleo el modulo IGRF de Software Oasis para obtener
el la intensidad del campo magnético y se utilizaron los valores tedricos de

suceptibilidad magnética disponibles.

Figura 43. Interface principal de construccion de modelos para el modelado simple en GamField
1.0 (izquierda). Asignacion de magnetizacion, inclinacion, declinacion o densidad por capas
(derecha).

La configuracion de capas y dimensiones depende de los datos ingresados en el
modulo principal. El modelo generado puede visualizarse en 3D, guardado para
futuras ediciones y enviado a la interface principal del GamkField para la

generacion del efecto sintético, llamado para este caso modelo simple.

Los insumos que avalan el modelado simple realizado con GamField para el
presente trabajo, derivan de los datos de apoyo (pozos y simica), resultados
obtenidos en estudios previos, y de la interpretacion integrada de resultados de este

estudio.

Calculo y visualizacion: Para el calculo y visualizacion en modelo simple, se
accede desde la interface principal del Gamfield a través del médulo de calculo,
desde donde se puede estimar el efecto gravimétrico o magnético sintético del
modelo generado en la interface de construccion de modelos previamente

enviado al Gamfield.

El modelo de densidades o de magnetizaciones a cargar puede ser visualizado en

3D antes de generar los efectos sintéticos atribuidos a la fuente. Donde luego el
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programa utiliza el modelo construido para computar una anomalia sintética en

forma de base de datos, que se visualiza en la interface gréafica, (ver Figura 44).

a 3 i Gravimetrc Anomaly feld

2

15
Easting 12

05

Figura 44. Visualizacion 3D de un modelo de fuente magnética (izquierda). Anomalia magnética
sintética (centro). Anomalia magnética sintética (derecha). Ejemplo tomado y modificado de
Pignatelli et al. (2011).

Los resultados obtenidos a partir del modelo 3D, ofrecen una representacion de la
gravedad observada o anomalia magnética (segun sea el caso), que puede luego ser
comparadas con EGM2008 y EMAG?2 respectivamente sobre la zona de estudio.
Finalmente, también podemos evaluar los resultados del modelo 3D y el modelo de
densidades o de magnetizaciones utilizado, en relacion a los resultados del modelado

directo sobre perfiles 2D con el software GM-SYS.

Para el presente trabajo, no se realizo el modelado de las anomalias sintéticas de
gravedad, debido a que el programa solo estima el efecto aislado de un cuerpo, sin
tomar en cuenta las contribuciones de masa a mayores profundidades, que en el caso
real estarian representadas por el manto y nucleo terrestre. Debido a esto, el rango de
magnitudes para efecto de comparacion con nuestros mapas no es el adecuado. En el
caso de las anomalias magnéticas sintéticas, se considera que a mayores
profundidades de la interface de Curie no existe magnetizacion, por lo cual es mas

viable la comparacion con nuestros mapas de anomalia magnética.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 MAPAS DE GRAVEDAD

Sobre el mapa de anomalia de Bouguer generado para Venezuela, se identifico la
importante anomalia asociada a El Batl en el centro del pais. La anomalia se muestra
con una orientacion preferencial aparente NE-SO y se encuentra limitada al sur por
un contraste marcado con fuertes anomalias negativas asociadas al Craton de
Guayana; al oeste, el limite se encuentra acotado por anomalias negativas asociadas a
Los Andes y a la cuenca Barinas-Apure; al norte, limita con la Serrania del Interior y
corrimiento frontal; y al este, por anomalias negativas correspondientes a la Sub

Cuenca de Maturin (Figura 45).

La anomalia de El Baul se presenta tal como se enseia en la bibliografia tradicional,
separando la Cuenca Oriental de Venezuela de la Cuenca Barinas Apure e

interrumpiendo la continuidad entre el graben de Espino y el graben Apure-Mantecal.

La anomalia gravimétrica positiva de El Batl, se posiciona como la méas importante
en términos de magnitud y extension sobre la region continental del territorio
Venezolano, lo que corresponde con las tendencias gravitacionales mencionadas por
Orihuela et al. (2009), que invitan a la revision de las caracterizaciones geologicas
aceptadas sobre el Alto de El Baul, teniendo posible expresion gravitacional, bajo el

subsuelo del estado Anzoategui.

Por otro lado es evidente, que la anomalia gravimétrica asociada a El Baul, expresa
un elevado contraste lateral de densidad en profundidad, caracterizado por el
predominio de anomalias positivas de hasta 37,82 mgal. Esta tendencia, aparenta
extenderse en el subsuelo hacia la cuenca Barinas-Apure, con la misma orientacion
preferencial NE-SO, (ver Figura 45). De manera que los maximos gradientes se
presentan en el flanco noreste, y minimos gradientes hacia el flanco suroeste de la

anomalia de El Baul.
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Figura 45. Mapa de anomalias de Bouguer de Venezuela, con datos del EGM2008, con la zona de El
Batl delimitada para este estudio.

La ventana de estudio ampliada utilizada para este trabajo, se presenta en la Figura
46; donde se observa el comportamiento de la anomalia asociada a El Baul, con
maximos de 36 mgal, minimos de -204 mgal, que se pueden apreciar

cuantitativamente en el sumario estadistico de la Figura 47.

En la region centro norte de la anomalia asociada al Macizo, se aprecia una
interesante anomalia circular negativa de unos -12 mgal perfectamente delimitada por
las anomalias positivas, lo que pudiera asociarse con una anomalia de impacto,

basandose en la morfologia circular de los contornos.
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Figura 46. Mapa de anomalias de Bouguer del alto El Baul, Venezuela central.
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Figura 47. Histograma y sumario estadistico del mapa de anomalias de Bouguer del alto El Baul,
Venezuela central.
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De acuerdo a las tendencias presentadas en la Figuras 45 y 46, la orientacion
preferencial NE-SO de las anomalias gravimétricas de El Baul, coinciden con la
orientacion de la orogénesis herciniana en el Paleozoico tardio y junto con el
emplazamiento de la Cordillera de la Costa en el oligoceno, por lo que dicha

orientacion pudiera asociarse a estos eventos (Figura 48a).

Por otro lado, el origen de la orientacion tradicional NO-SE mencionada en la
bibliografia y, evidente en los mapas de basamento de El Baul, puede ser atribuido al
relieve y morfologia del tope del macizo, no a la estructura integral de raiz profunda,

asociada a las expresiones gravimétricas de El Batl, (ver Figura 48b y 49).
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Figura 48. a) Cinturén de plegamiento del paleozoico tardio que cruza el centro de Pangea. b)
Cuencas de Venezuela y lineamiento El Batll. Tomado y modificado de Yoris y Ostos (1997).

Las expresiones estructurales presentes en el mapa generalizado de basamento de
Smith (1980) (ver Figura 49), muestran cierta relacion con los contornos de anomalia
de Bouguer, lo que se evidencia con la presencia del sistema de corrimiento de la

cordillera central y la falla de Guarumen, que delimitan el norte de El Batl.

La anomalia de El graben de Espino, se presenta bien delimitada por los rasgos
estructurales del mapa de basamento. Por otro lado, el graben de Apure-Mantecal
bien marcado en el mapa de anomalia de Bouguer, no se delimita de manera clara en

el mapa de basamento (ver Figura 49).
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Figura 49. Mapa generalizado de basamento de Venezuela, tomado y modificado de Smith (1980),
sobre el Mapa de anomalia de Bouguer de El Baul.

La estructura conocida como graben de Espino, muestra una reduccion de las
anomalias hasta hacerse negativas en su eje, con la misma orientacion preferencial de

El Baul y del orden de -25 a 0 mgal, (ver Figura 50).

La expresion gravimétrica del graben de Apure-Mantecal al sur-oeste del mapa
(Figura 50), coincide con la orientacidon y posicion tradicional dada para el graben
por Yoris y Ostos (1997) (Figura 51). El graben, presenta un rango de valores de -15
a 0 mgal, con una orientacion de contornos un poco mas inclinada hacia el norte

respecto a la del graben de Espino.

Por otro lado, al sur del graben de Apure-Mantecal, se observan contornos que se
pueden asociar a un importante depocentro (Figura 50), el cual muestra una anomalia
negativa, en el orden de -40 a -15 mgal, con una orientacion casi paralela al graben de
Apure-Mantecal y separado del mismo, a través de una anomalia positiva. El régimen
tectonico del mencionado depocentro es todavia especulativo, debido a que no se
asocia directamente al régimen extensivo del graben de Apure-Mantecal, por estar

adosado a las estructuras del craton.
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Figura 50. Ubicacion de los grabenes de Espino y Apure sobre mapa de anomalia de Bouguer de El
Baul, Tomado y modificado de Yoris y Ostos (1997).
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Figura 51. Distribucién de valles de extension o grabenes jurasicos en Venezuela, tomado de Yoris y
Ostos (1997).

Las expresiones gravimétricas de €l graben de Apure-Mantecal y Espino que se
encuentran bien alineadas, presentan una marcada ruptura, representada por las
importantes anomalias positivas de El Baul, interrumpiendo la continuidad de dichos
grabenes en el centro de Venezuela y marcando la importante separacion entre las

sub-cuenca de Guarico y la cuenca Barinas-Apure.
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5.2 MAPAS DE ANOMALIAS MAGNETICAS

En el mapa de anomalias magnéticas de Venezuela generado, se destaca la zona de
estudio en el centro del mapa. Asi mismo, se aprecia la evidente orientacion
preferencial de los contornos magnéticos NE-SO, atravesando Venezuela, a través, de
la influencia de una lineacién de anomalias negativas, pasando sobre la zona de El

Baul, (ver Figura 52).

Escala Mapa de It gnéti de \
250000 0 Datos del Modelo de g EMAG2
= = Daum SIRGAS/REGVEN Elipsoide WG S84
(metros) e Referencia de altura de los datos, 4 kilometros
WGS 84/*Ge afit e at >
i Terepaima Tabare UCV/ABAE

Figura 52. Mapa de anomalias magnéticas de Venezuela, con datos del modelo EMAG2, con la zona
de Baul delimitada para este estudio.

En general los contornos magnéticos del macizo El Batl, muestran una orientacion
preferencial NE-SO, coincidiendo con la orientacion del las anomalias de Bouguer.
En el centro, se presenta una imponente anomalia magnética positiva elongada, que

llega a 93 nT, rodeada de anomalias negativas en el rango de -100 a O nT (ver Figura
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53). Los valores de anomalias magnéticas de El Batl, se distribuyen entre minimos
de -407 nT y méaximos de 323 nT, el mismo se puede apreciar cuantitativamente en el

sumario estadistico de la Figura 54.
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Figura 53. Mapa de anomalias de Bouguer del alto El Batill, Venezuela central.
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Figura 54. Histograma y sumario estadistico del mapa de anomalias magnéticas del alto El Baul,
Venezuela central.
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La importante orientacion NE-SO de la anomalia magnética negativa (-51 a -140 nT)
caracteristica de El Baul, coincide perfectamente con la ubicacion formal del graben
de Apure-Mantecal propuesta por Yoris y Ostos (1997), (ver Figura 55). Mientras que
el graben de espino, se encuentra representado por anomalias negativas (-51 a -140

nT), con orientacion parecida a la formal, pero desplazada al este unos 100 km.

El depocentro propuesto al sur del graben de Apure-Mantecal con la misma
orientacion NE-SO, se encuentra representado por anomalias magnéticas de

amplitudes positivas (-10 a 25 nT).
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Figura 55. Ubicacion de los grabenes de Espino y Apure sobre mapa de anomalia de Bouguer de El
Baul, Tomado y modificado de Yoris y Ostos (1997).

El mapa generalizado de basamento de Smith (1980), no muestra mayor delineacion
de los limites de la anomalia magnética de El Batl. Por otro lado, mantiene relacion
con la orientacion preferencial NE-SO de las anomalias magnéticas, con evidencia

visible sobre la falla de Apure y Altamira, (ver Figura 56).
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Figura 56. Mapa generalizado de basamento de Venezuela (Tomado y modificado de Smith, 1980),
sobre el Mapa de anomalia magnética de El Baul.

5.3 TENDENCIAS REGIONALES - RESIDUALES

Luego de aplicar los diversos métodos de filtrado y separacion de tendencias, a los
mapas de anomalias de Bouguer y Magnéticas de El Baul (ver Apéndice D), se
presenta el filtro gaussiano de separacion regional-residual como la mejor alternativa
para discriminar las longitudes de onda de cada tendencia, y cuyos resultados se

presentan a continuacion en las Figuras 57, 58, 59 y 60.
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Figura 57. Filtro gaussiano regional datos de anomalia de Bouguer (izquierda). Mapa de anomalia de
Bouguer regional (derecha).

108



dizdo radial Vista Previa
i Filtro
filtro il eriginal
w00 10 ]\
200 0.5

40 00 o @9

0.00 325825 3513.50 Numerode
onda (1/km)
W Perfil de espectrooriginal M perfil defiltro actual
il B Perfild filtrado
Filtros.
N* de filtros 1stFiltro -
‘Nombre del filtro Filro zaussianoregionsl residual

Desviacion estandar del filtro 1000

Amomalia de Bouguer Residual
Escala g, -
et T (ol anAP oy 1 om0 campo & Gravedad EGHH2008
B & Reforoncia of shpscds W54

‘Regional/Residual ©)Regional @ Residual

UCWABAE-T.T

Figura 58. Filtro gaussiano residual sobre datos de anomalia de Bouguer (izquierda). Mapa de
anomalia de Bouguer regional (derecha).
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Figura 59. Filtro gaussiano regional datos de anomalia magnética (izquierda). Mapa de anomalia de
magnética regional (derecha).
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Figura 60. Filtro gaussiano regional datos de anomalia magnética (izquierda). Mapa de anomalia de
magnética regional (derecha).
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El filtro gaussiano ofrece un mejor suavizado de los contornos, por las caracteristicas
de este tipo de filtro, ademas ofrece la ventaja de ubicar y controlar el limite que

separa las longitudes de onda de cada tendencia.

Los resultados de los mapas de regionales obtenidos, reportaron resultados muy
similares a los mapas originales a nivel de contornos, lo que confirma el fuerte
contenido de longitudes de onda largas poco afectadas por las altas frecuencias en el
mapa original, considerandose entonces util para modelar estructuras profundas con
importancia regional, lo que responde a las caracteristicas de resolucion de las datos
satelitales utilizados en esta investigacion, lo que se evidencia con mayor
contundencia en el mapa de anomalias magnéticas, debido a que este se encuentra

referido sobre los 4 km de altura de acuerdo a las especificaciones modelo EMAG?2.

En todos los casos se conserva la orientacion preferencial de los contornos NE-SO
mencionada anteriormente. La anomalia circular del mapa de Bouguer se mantiene en
el mapa regional, lo que confirma la presencia de esta estructura a grandes

profundidades.

5.4 ESTIMACION DE PROFUNDIDADES (METODO ESPECTRAL)

Utilizando el método del Espectro Radial de Energia Promediado EREP sobre la
ventana de estudio delimitada para El Batl, se determin6 la maxima profundidad de
contraste, a -35 km, lo que coincide al aplicarse la metodologia sobre los datos
gravimétricos y magnéticos. La magnitud de ésta profundidad, es atribuida a la

discontinuidad corteza-manto o discontinuidad de Mohorovich (Moho).

La segunda discontinuidad obtenida con el método EREP, alcanza profundidades de -
22 km con los datos gravimétricos y -20 km con los datos magnéticos. Estos valores
de profundidad pueden atribuirse a la discontinuidad entre corteza inferior y superior,
lo que en promedio podemos estimar a unos -21 km de profundidad maxima. Esta
discontinuidad también conocida como Conrad, plantea la presencia de un tope de

rocas tipo granulita o meta volcdnica en fase granulitica, de composicion y
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caracteristicas similares a las encontradas en la provincia de Imataca (S. Grande,

entrevista personal, Diciembre 05, 2011).

Los resultados de la estimacion de profundidades de El Baul utilizando el método

espectral con datos gravimétricos y magnéticos se presentan en las Figuras 61 y 62,

respectivamente.
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Figura 61. Grafico de estimacion de profundidades (abajo) a partir del Espectro Radial de Energia
Promediado (arriba), aplicado a los datos de anomalia de Bouguer de El Batl.

La misma metodologia fue aplicada a las principales estructuras que circundan a El
Baul, conformadas por la Cordillera de la costa-Corrimiento Central, Cuenca oriental,
Cuenca Barinas-Apure y Craton de Guayana (ver Figura 63). Los espectros y graficos
de estimacion de profundidades de cada una de estas regiones se presentan en el

Apéndice E.
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Figura 62. Grafico de estimacion de profundidades (abajo) a partir del Espectro Radial de Energia
Promediado (arriba), aplicado a los datos de anomalia magnética de El Baul.
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Figura 63. Mapa de anomalia de Bouguer de Venezuela con ubicaciones de las regiones cercanas a El
Batl, donde se aplicé la técnica de EREP para la estimacion de profundidades.

112



Los resultados de la aplicacion del método de EREP en datos gravimétricos y
magnéticos sobre El Baul y regiones vecinas, se presentan sintetizados en la tabla 5.
Donde se observa que los valores de profundidad maxima asociados a Moho, parecen
indicar que El Baul (-35 km) se encuentra en una especie de alto de Moho o
adelgazamiento cortical, con diferencia de algunos kilometros respecto a las regiones

vecinas, de acuerdo a la tabla 5.

Tabla 05. Valores de profundidad obtenidos de la aplicacion del Espectro Radial de energia
promediado EREP, a datos gravimétricos y magnéticos en el Baul y regiones y vecinas.

EREP sobre datos gravimétricos EREP sobre datos magnéticos
Interface Interface Interface Interface

Intermedia (km) | Profunda (km) | Intermedia (km) | Profunda (km)
El Baual 22 35 20 35
Cuenca Barinas-Apure 17 41 20 40
Cuenca oriental 21 39 17 35
Craton de Guayana 20 41 20 42
Cordillera de la Costa
y Corrimiento Central A e 2l e

Las profundidades obtenidas asociadas a Moho, pueden compararse con los mapas de
espesores corticales obtenidos por: Niu et al. (2007) a partir de funciones receptora,
Schmitz et al. (2008) obtenido mediante sismica de refraccion profunda y Quinteros
et al. (2008) a partir de registros telesismicos, (Figura 64). Al comparar, se evidencia
cierta correspondencia en relacion a los rangos de magnitud en los mencionados
autores para la zona, rondando valores entre -35 y -40 km de profundidad, aunque la
mayor semejanza en cuanto a la distribucion y geometria de profundidades respecto
al presente trabajo, se asocian al mapa de Quinteros et al. (2008), donde los autores
presentan una disminucién de espesores sobre la regiéon de El Baul (-35 km) en
relacion a las provincias cercanas de Craton (-45), Cuenca Oriental (-50) y Barinas
Apure (-40km), reportando un adelgazamiento cortical en la zona, similar al

encontrado en esta investigacion.
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Figura 64. Izquierda: Mapa de espesores corticales generado a partir de funciones receptoras.
(Tomado de NIU et al., 2007). Centro: Mapa de espesor cortical obtenido mediante sismica de
refraccion (tomado de Schmitz et al. 2008). Derecha: Mapa de espesor cortical generado a partir de
registros telesismicos Quinteros et al. (2008).

5.5 SENAL ANALITICA

El mapa de sefial analitica sobre los datos de anomalia de Bouguer muestra el fuerte
control que tienen sobre los contornos, las estructuras asociadas a ¢l Craton de
Guayana y Cordillera de la Costa. Se conserva la orientacion preferencial de los
contornos NE-SO. El graben de Espino se presenta con una sefial analitica de alta
amplitud mientas que el graben de Apure-Mantecal se presentan con bajos valores de
amplitud. Por otro lado, se presenta una nueva orientacion en forma de media luna
con valores de amplitud bajos, evidentes en el mapa lo que muestra una aparente zona

de sutura o contacto bien marcado con valores de densidad bajos (ver Figura 65).

El mapa de sefial analitica generado con los datos de anomalia magnética, refleja una
estructura con orientacion NO-SE que coincide con la anterior orientacion
mencionada para El Batl en la bibliografia, marcada por una seial de baja amplitud o
intensidad de magnetizacion baja orientada NO-SE, lo cual es asociado en este
trabajo a la estructura de tope de basamento. Este lineamiento, atraviesa la estructura
de El Baul en la zona central del mapa, donde muestra valores de intensidad altos. Se
observa también el control de los contornos ejercido por el Craton de Guayana,
Cordillera de la Costa y Corrimiento Frontal sobre la orientacion preferencial de los
contornos de El Baul, que se mantiene en NE-SO (ver Figura 65). Se evidencia el

mayor contenido de sefiales de onda larga en el mapa de sefial analitica magnético.
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Figura 65. Mapas de seflal analitica generados para El Baul. A partir de anomalia de Bouguer
(izquierda). A partir de anomalia magnética (derecha).

5.6 DECONVOLUCION DE EULER

Durante la aplicacion de la deconvolucion de Euler estdndar sobre los datos
gravimétricos, se logré discriminar entre distintas geometrias de fuentes,
identificando al indice estructural 01 (I.LE=01), como la mejor representacion del
grado de homogeneidad de las mismas, asi como de la atenuacion del campo con la
distancia-fuente. Se tomd como criterio de seleccion el modelo de velocidades
reportado por la linea sismica profunda de Magnani et al. (2009). Por otro lado, fue
tomada una Ventana de Euler de 15 (V.E=15) para ajustar la resolucion de las

profundidades estimadas, a partir de los datos gravimétricos.

Los resultados de la D.E.E sobre los datos gravimétricos, aportan un amplio rango de
profundidades entre 4.5 y 45 km (ver Figuras 66 y 67). El comportamiento
tridimensional de los resultados, muestra un surco o distribucion de mayores
profundidades con una orientacion N45°E que coincide con la orientacion
preferencial de contornos de los mapas de anomalia gravimétrica residual de la zona
(ver Figura 58), el cual se evidencia al enfocar la interpretacion en el centro de El
Baul en la ventana de interés. Este comportamiento es bastante evidente y congruente

con el mapa de anomalias magnéticas de la region. Los rangos de profundidad de
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fuente revelan el origen intracortical de los resultados obtenidos por D.E.E para la

V.E e L.E escogido.

Para el perfil 1 planteado, los resultados muestran un rango de profundidades de entre
4.5 y 19 km, con mayores valores hacia el centro del perfil. Las profundidades se
distribuyen y agrupan a lo largo del perfil como una posible respuesta asociada al
contraste de densidades entre corteza inferior-superior, el cual segun los resultados

del método espectral, se estima a 19 km (ver Figura 68).

El perfil 2 que atraviesa los grabenes de Espino y Apure, muestran profundidades
entre 5,2 y 20 km, donde se observa un comportamiento espacial atribuido
igualmente al contraste de densidades entre corteza inferior-superior, con un claro
gradiente oeste-este con aumento de profundidades al este. Esto coloca el limite
corteza inferior-superior menos profundo bajo el graben de Apure, y mas profundo
hacia el graben de Espino, en donde existe mayor desarrollo sedimentario (ver Figura
69).

Prof. (m)
: > 45000

40000 - 45000
@® 35000 - 40000
© 30000 - 35000
© 25000 - 30000
o 20000 - 25000
e 15000 - 20000
o 10000 - 15000
o 2000 - 10000
. < 2000

70‘38540 =

Figura 66. Representacion 3D de las profundidades de Euler en la ventana de estudio, obtenidas a
partir de datos de anomalia de Bouguer de El Batl.
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Figura 67. Mapa de profundidades de Euler derivado de datos de anomalia de Bouguer de El Baul.
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Figura 69. Perfil 2 de profundidades derivadas de la D.E.E sobre datos gravimétricos, atravesando los
grabenes de Espino y Apure.
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Los resultados de la D.E.E en los datos magnéticos para distintos I.LE y V.E,
reportaron un rango de valores mucho mas variables y amplio, con profundidades
desde 2.5 hasta 100 km en algunos casos. La distribucion y magnitud de los valores
se presenta sin correspondencia con la linea de refraccion sismica profunda

interpretada, la cual es usada como referencia en este caso.

5.7 DECONVOLUCION WERNER

Los resultados derivados de la aplicacion de la deconvolucion de Werner sobre los
datos magnéticos, se generaron en base a los parametros de la Figura 70. Los
resultados fueron almacenados en una base de datos, que es representada en forma de

perfiles para su analisis.
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canal deelevacion altura -
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-

Profundidad minima

Profundidad maxima 60000
Min. Longitud de ventana 500
Max. Longitud de ventana 50000 |
|
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Orden de detrend
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Campo de fuerza 33726

Inclinacion 35
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|
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Figura 70. Parametros utilizados para la estimacion de profundidades con la deconvolucion de
Werner.

Los perfiles de soluciones de Werner generados coinciden con los dos perfiles
trabajados anteriormente con la deconvolucion de Euler, (ver Figura 71 y 72). En los

perfiles generados se muestra la altura de la estacion, la topografia, los valores de
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anomalia magnética, el gradiente de anomalia calculado, las profundidades calculadas
a partir de la anomalia magnética denominadas “Dikes” y las calculadas a partir del

gradiente de anomalia denominadas “Contact”.
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Figura 71. Perfil 1 de profundidades a partir de la deconvolucion de Werner sobre datos magnéticos.
Perfil de topografia y altura de la estacion (arriba). Perfil de Anomalia magnética “Calc_HGrad” y
gradiente “G_AM_BAul UTM” (Medio). Perfil de profundidades calculadas a partir de la anomalia
magnética “Z_Dikes” y a partir del gradiente de anomalia denominadas “Z Contacts” (Abajo).
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Figura 72. Perfil 2 de profundidades a partir de la deconvolucion de Werner sobre datos magnéticos.
Perfil de topografia y altura de la estacion (arriba). Perfil de Anomalia magnética “Calc_HGrad” y
gradiente “G_AM_BAul UTM” (Medio). Perfil de profundidades calculadas a partir de la anomalia
magnética “Z_Dikes” y a partir del gradiente de anomalia denominadas “Z_Contacts” (Abajo).
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La distribucion de profundidades a lo largo del perfil 1 y 2, muestra que los valores
asociados a las profundidades Z Dikes son mas profundos que las Z Contacts. De
esta manera, el tope de los valores Z Contacts parecen corresponder a los contrastes
de magnetizacion en la interface de basamento sin presentar una tendencia muy clara
en valores mas profundos. Las profundidades Z Dikes aparentan distribuirse en un
rango de profundidades cercano a la interface corteza inferior-superior, hasta valores
que pueden atribuirse a Moho, lo que refleja el cardcter intercortical de las
profundidades calculadas por Werner, como respuesta al alto contenido de longitudes

de onda media y larga en los datos magnéticos.

Las profundidades Z Dikes y Z Contacts obtenidas para el perfil 1, presentan el
comportamiento estadistico mostrado en la Figura 73 y para el perfil 2 la distribucién

estadistica de las profundidades se muestra en la Figura 74.
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Figura 73. Reporte estadistico de las profundidades obtenidas para el perfil 1, a partir de la
deconvolucion de Werner. Profundidades Z Dikes (izquierda). Profundidades Z_Contacts (derecha).
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Figura 74. Reporte estadistico de las profundidades obtenidas para el perfil 2, a partir de la
deconvolucion de Werner. Profundidades Z Dikes (izquierda). Profundidades Z_Contacts (derecha).
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Al comparar los resultados de la deconvolucion de Werner (Z Dikes), con los
resultados obtenidos por Euler, se observa que la tendencia del tope de la distribucion
de profundidades Werner (Z_ Dikes), corresponden con la tendencia de Euler. Lo
cual, tal como se ha mencionado, se atribuye a la discontinuidad corteza superior-
corteza inferior, como se observa al comparar ambos resultados en los perfiles 1y 2
(ver Figuras 75 y 76). Por otro lado, en los valores mas profundos se observan
diferencias debido a la naturaleza de la deconvolucion de Werner, mas susceptible a

cuerpos con inclinacion y buzamientos.
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Figura 75. Comparacion entre la deconvolucion Werner (azul) y Euler (rojo) bajo el perfil 1.
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Figura 76. Comparacion entre la deconvolucion Werner (azul) y Euler (rojo) bajo el perfil 2.

5.8 DATOS DE POZO CON INFORMACION TERMAL

En la Figura 77, se presenta el mapa de gradiente geotérmico calculado a partir de los

datos de pozos del bloque Boyaca (Faja Petrolifera del Orinoco), junto con la
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posicion de los pozos respecto a los mapas de anomalia de Bouguer y Magnética. Las
posiciones de los pozos, se distribuyen espacialmente sobre anomalias de alta
amplitud en los mapas de gravedad y magnetismo. El mapa de gradiente geotérmico
en cuestion, a pesar de presentar poca densidad de pozos, muestra claramente una

tendencia predominante de disminucion de valores hacia el noreste del mapa.
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Figura 77. Mapa de gradiente geotérmico del bloque Ayacucho (Faja) y sus posiciones en mapas de

anomalia de Bouguer y Magnética.

Los resultados presentan un aumento en los valores de gradiente geotérmico hacia el

suroeste, casi en el centro de El Baul. Esto concuerda con las aseveraciones hechas

por Hernandez (2006), que sefialan un aumento de gradiente geotérmico en la sub-

cuenca de Gudrico, como posible respuesta de una interface corteza-manto poco

profunda en la zona. Nuestros resultados, muestran que los valores de temperatura

alcanzan gradientes maximos de 79.7 °C/km, minimos de 10.4 °C/km y 39.4 °C/km

en promedio. Estos valores, son considerados altos respecto incluso al gradiente

geotérmico de la Sub-cuenca de Guarico (45.5°C/km), generado por Hernandez

(2006), a unos 100 km al noreste de los pozos estudiados en este trabajo, ver

ubicacién en la Figura 94 del Apéndice B.
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Por otro lado, a partir de los datos de pozos disponibles, se realiz6 el célculo de
gradiente geotérmico regional, alcanzando 27°C/km (Figura 78). Se aprecia que las
profundidades de los pozos disponibles registran datos hasta 1 km. Considerando la
falta de datos a mayores profundidades, podemos extrapolar asumiendo esta

tendencia.
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Figura 78. Gradiente geotérmico regional, calculado a partir de la informacion termal de los pozos
disponibles en la region cercana a El Baul.

El mapa de flujo térmico del bloque Boyacéa-Faja, en el sureste de El Baul, generado a
partir de los datos de gradiente y conductividad térmica constante (2 W/m°K), se
presenta en la Figura 79. Este mapa, representa un elemento fundamental para el

entendimiento del origen, evolucion y configuracion geologica del area.

Los resultados del mapa de flujo térmico, muestran la misma tendencia del mapa de
gradiente, con mayores valores hacia el suroeste, en la region central de El Baul.
Alcanzandose valores maximos de 159.4 mW/m?, minimos de 20.9 mW/m’ y 78.8
mW/m? en promedio. Los valores obtenidos, se consideran altos en comparacién con
el Mapa de Flujo Térmico de Venezuela (ver Figura 93 del Apéndice B), que muestra
un rango de 20-30 mW/m® para nuestra zona de estudio y con los resultados

presentados por Fernandez (2004) para la sub-cuenca de Guarico (60-100 mW/m?).
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Figura 79. Mapa de flujo térmico del bloque Ayacucho (Faja) y sus posiciones en mapas de anomalia
de Bouguer y Magnética.

Los valores de flujo térmico obtenidos corrsponden a valores caracteristicos de
cuencas extensionales, de acuerdo a la Figura 92 del Apéndice B. Lo cual, deacuerdo
a la cercania geografica de los pozos estudiados, podria asociarse a la estructura

extensiva de Graben de Espino.

Los altos valores de flujo térmico obtenidos para el area de El Baul, se asocian a una
elevacion o alto de Moho; plantedndose la presencia de un adelgazamiento cortical
hacia la zona de dominio de El Batl, al igual que lo propone Fernandez (2006), en
sus estudios termales sobre la subcuenca de Guarico. Los altos valores de temperatura
en la zona de El Baul, se pueden asociar también a la presencia de un posible
fenomeno de refraccion térmica, que acumularia el calor en las zonas donde el
espesor sedimentario es mas delgado (Sigismondi y Ramos, 2008), lo que
posiblemente esté retardando el enfriamiento térmico de la region, junto con la

subsidencia termal de la zona.
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5.9 MODELADO DIRECTO SOBRE PERFILES 2D

El modelado directo sobre perfiles 2D a partir de los datos gravimétricos y
magnéticos, se realizd en base a 2 transectos cuyas caracteristicas y orientaciones
fueron presentada en el Capitulo IV, y son mostrados sobre un mapa geologico y

sobre un mapa estructural en las la Figuras 80 y 81 respectivamente.

El primer transecto denominado Perfil 1 (P1), posee una orientacion N67°0O, con una
longitud de 448 km, alineado con la linea 67°W de Magnani et al. (2009). El segundo
transecto denominado Perfil 2 (P2), fue orientado con direccion aproximada N45°E, y

una longitud de 714 km, alineado sobre los grabenes de Espino y Apure.

Los transectos P1 y P2, se presentan en los mapas de anomalias gravimétricas y

magnéticas de la Figura 82, de acuerdo a los parrafos anteriores.
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Figura 80. Perfiles P1 y P2, sobre marco geoldgico sedimentario regional (Mioceno-Plioceno) de
Venezuela. Tomado de Yoris y Ostos (1997).
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Figura 82. Mapa de anomalia de Bouguer (izquierda) y mapa de anomalias magnéticas (Derecha) con
ubicacion de los perfiles P1 y P2 a modelar.

En la Figura 83, se presenta el mapa de profundidades de pozos y de sismica 2D que
tocan basamento pre-cretdceo, sobre la cuenca Barinas-Apure, El Baul y la sub-
cuenca de Guarico. El mapa fue elaborado a partir de la base de datos de
profundidades en Gonzélez (2009), y a partir de éste, fueron extraidos 2 perfiles de

profundidades con las orientaciones P1 y P2, los cuales se presentan en la Figura 84.
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Figura 83. Mapa de basamento pre-creticeo generado a partir de la base de datos recopilada por
Gonzalez (2009). Correspondiente a pozos que llegan a basamento pre-cretaceo.

Como ya se menciono, a partir del mapa de profundidades de basamento de la zona se
tomaron los perfiles asociados a P1 y P2 sobre esta interface, lo que representa un
importante mecanismo de control para la realizacion de los modelos gravimétrico-
magnético. Los perfiles de basamento extraidos se presentan en la Figura 84. Las
interfaces de control de basamento asociadas a los perfiles P1 y P2, fueron

digitalizadas e importadas en los modelos 2D de gravedad y magnetismo.
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Figura 84. Perfiles del basamento pre-cretaceo. Arriba perfil P1. Abajo perfil P2.
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5.9.1 Modelado del perfil 1

El perfil 1 de datos gravimétricos modelado (Figura 85), muestra una anomalia con
crecimiento sostenido, donde un primer alto ubicado al norte del prefil, es asociado al
afloramiento de El Baul y el incremento generalizado de magnitudes hacia el centro

del transecto, es asociado a el levantamiento de la discontinuidad de Moho.

Al sur del perfil 1, se presenta el modelado de una discontinuidad asociada a una
posible diferenciacion entre el basamento paleozoico y los terrenos precambricos del
Craton de Guayana, marcados por la falla de Apure, mencionado por Smith (1980)
como el contacto fallado entre el basamento del complejo Escudo de Guayana y el
alincamiento tectonico paleozoico. En este sentido, se propone un modelo de
diferenciacion de corteza Paleozoica-Precambrica marcado con la falla de Apure con
un angulo de 47.5° de buzamiento norte, tipica de los regimenes compresivos del
norte de Venezuela, donde se suturaron las rocas del basamento precambrico y

paleozoicas durante el Jurasico (Yoris y Ostos, 1997).

El comportamiento de la anomalia magnética en el perfil 1, presenta un
comportamiento alternante hacia el centro del mismo. Este comportamiento, asociado
al alto contenido de longitudes de onda, refleja que la profundidad de la fuente
generadora es intracortical. El ajuste de los modelos, se logrd al atribuirle remanencia
de campos magnéticos a las rocas de la corteza inferior de El Baul, como posible
resultado del calentamiento sufrido durante eventos de calentamiento posteriores a su

génesis paleozoica; durante la fase de apertura o rift Jurasico.

Las conjeturas presentadas sobre el comportamiento de la anomalia magnética
asociada a campos remanentes, solo podrian verificarse analizando en laboratorio
muestras de materiales corticales, aislando los campos magnéticos remanentes en las

muestras, producto de alteraciones termales por encima de su temperatura de Curie.

La remanencia de campos magnéticos planteada debida a calentamiento, puede

apoyarse en los altos valores de flujo térmico encontrados en el analisis termal del
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presente trabajo, y en las investigaciones de Fernandez (2004) y Hernandez (2006),
que reportan anomalias termales considerables en la sub cuenca de Gudrico muy

cercana a El Baul.

Tomando en cuenta lo expuesto, se logrd ajustar el modelo gravimétrico - magnético
a factores de error 3.6 y 8.4 respectivamente (escala 0 - ), observable en la Figura
85, junto con los valores de densidades y susceptibilidades asignados para el mismo,

tomando en cuenta elementos teoricos y geologicos del area de estudio.
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Figura 85. Modelo geoldgico generado correspondiente al Perfil 1 “P1”.

5.9.2 Modelado del perfil 2

El perfil 2 de datos gravimétricos modelado (Figura 86), muestra una anomalia
negativa que se mantiene estable durante la mitad del perfil, creciendo hasta hacerse
positiva hacia la mitad del transecto, lo que se adjudica a la presencia de rocas
paleozoicas y a el levantamiento de Moho. Luego, la anomalia decrece hasta hacerse
negativa otra vez en las cercanias del Graben de Espino al noreste del perfil, donde
segun el modelo, el espesor de sedimentos es mayor y las profundidades de Moho
aumentan (Figura 86). A la zona de mdaxima amplitud de anomalia positiva, se le
atribuyen espesores maximos de corteza paleozoica inferior. Por otro lado, a los

extremos del perfil 2 se presenta un leve aumento de las profundidades de Moho
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hacia la Cuenca Barinas-Apure y un poco menos hacia la cuenca Oriental, colocando
a El Baul sobre un relativo adelgazamiento cortical, recordando que este transecto se

situa sobre profundidades de Moho bajas asociadas a la fase rifting Jurasico.

En general, el comportamiento de la anomalia magnética se muestra en franco
ascenso, lo que se puede justificar con un hundimiento de la interface corteza inferior
- superior hacia el noreste. Asi mismo, se muestra un crecimiento abrupto de la
anomalia luego de la mitad del perfil 2 hacia el este (tipo campana), que puede
justificarse con variaciones en los campos remanentes de las rocas de la corteza
inferior, causada por calentamiento bajo El Baul y los grabenes de Espino y Apure-
Mantecal, siendo esta una posible franja receptora de los flujos de calor de la apertura
Jurasica, que no se muestran en El Baul en forma de graben a causa del espesor

importante de esta estructura cortical en la zona.

Finalmente se logré ajustar el modelo gravimétrico - magnético a factores de error 3.8
y 12.7 respectivamente (escala 0 - ), observable en la Figura 86, junto con los
valores de densidades y susceptibilidades asignados para el mismo tomando en

cuenta elementos tedricos.
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Figura 86. Modelo geoldgico generado correspondiente al Perfil 2 “P2”.
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510 MODELADO DE ANOMALIAS SINTETICAS MAGNETICAS

A partir del software GaMField, se generaron los modelos de magnetizacion,
inclinacion y declinacion en la zona de El Batl, sobre un sistema de coordenadas
planas (metros) con origen en las coordenadas geograficas -70° de longitud oeste y 7°
de latitud norte. El modelo de magnetizacion, se basa en la geometria de los modelos
2D derivados de GMSYS. Los valores de Intensidad Magnética Total, Inclicacion y
Declinacion se obtuvieron del mdodulo IGRF del sofware Oasis Montaj y junto con

los valores de suceptibilidad tedricos se calcul6d la magnetizacion.

Asi, se obtuvieron magnetizaciones para sedimento, corteza superior, corteza inferior
y manto superior, proponiendo una alineacion NE-SO a nivel de corteza inferior
asociada a valores de magnetizacion bajos, con tendencias de aumento de
magetizacion al sureste, atribuyendo el dominio de los contornos a efectos
intracorticales. El modelo de magnetizacion se presenta en la Figura 87 que junto con
los valores de inclinacion y declinacion, son utilizados para el célculo de la anomalia

magnética sintética.
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Figura 87. Modelo de magnetizacion para El Baul, generado a partir del software GaMField, basado
en los perfiles 2D de GMSYS.
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La anomalia magnetica sintética generada a partir de los modelos, se presenta en la
Figura 88. Esta, muestra una tendencia regional, que ofrece una estupenda correlacion

con los contornos de nuestro mapa de anomalia magnética, con una orientacion

preferencial de los contornos NE-SO.
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Figura 88. Anomalia magnética sintética a 4 km de elevacion (Izquierda). Anomalia magnética
sintética a 0 metros y 4 km de elevacion. Generadas a partir del software GaMField.

La anomalia sintética generada, representa el campo magnético generado so6lo por las
rocas de la corteza, tedricamente por encima de la interface de Curie,
correspondiendo de manera analoga con el mapa de anomalia magnética EMAG2. Al
encontrarse homologados sobre un similar nivel de referencia, los rangos de

magnitudes son bastantes similares.

La estructura representada por la anomalia magnética sintética, corresponde en
términos de geometrias y contornos a grandes rasgos, con el mapa de anomalia real
de El Baul. Lo que ratifica y comprueban alternativamente, los modelos 2D
generados con GMSYS. La comparacion de perfiles P1 y P2 del mapa de anomalia
real y del mapa de anomalia sintética, se presenta en las Figuras 89 y 90. Donde se
observa que las tendencias a escala gruesa coinciden. Por lo cual, se comprueba que
la geometria de fuente propuesta para El Baul, es capaz de ofrecer respuestas

magnéticas coherentes con el modelo EMAG?2 utilizado en la presente investigacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La orientacion preferencial NO-SE, comunmente atribuida a las estructuras de El
Baul solo es valida respecto a la orientacion de la topografia de basamento, y
contrasta con la direccion de los contornos asociados a los mapas gravimétrico y
magnético, que en ambos corresponden a una orientacion NE-SO, con
expresiones de anomalias gravimétricas y magnéticas de El Baul, debidas a una
interface corteza-manto poco profunda o alto de Moho.

La orientacion preferencial NE-SO de las anomalias de El Baul, corresponde con
la misma orientacion de la orogénesis herciniana en el paleozoico tardio, y del
emplazamiento de la Cordillera de la Costa en el oligoceno, por lo que dicha
orientacion puede asociarse a estos eventos.

Las anomalias gravimétricas y magnéticas, presentan expresiones claras de la
prolongacion estructural de El Baul, hacia la sub-cuenca de Guérico y Barinas
Apure. Posicionado las anomalias positivas gravimétricas y magnéticas de El
Batl como las mas importantes de Venezuela en términos de magnitud y
extension.

La interesante anomalia circular negativa de unos -12 mgal perfectamente
delimitada por anomalias positivas en la region centro norte del macizo El Baul,
puede asociarse a una anomalia de impacto, basandose en la morfologia circular
de los contornos.

Los valores de profundidad maxima de Moho de El Baul (-35Km) obtenidos a
partir del a partir del Espectro Radial de Energia Promediado EREP, sefialan una
especie de alto de manto o adelgazamiento cortical en la region, similar al
propuesto a partir del andlisis termal de esta investigacion. Asi mismo, los
resultados obtenidos, corresponden con Quinteros et al. 2007, que coloca a El
Baul sobre un adelgazamiento cortical en relacidon con sus adyacencias. Por otro
lado, de acuerdo al método del EREP, la discontinuidad corteza inferior —
superior propuesta para El Batl, se ubica a 21 km de profundidad en promedio,

lo cual corresponde con los resultados de la deconvolucion de Euler y Werner.
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Los mapas de gradiente y flujo geotérmico generados, presentan un aumento de
valores hacia el suroeste (centro de El Baul), con temperaturas consideradas altas
respecto a algunas referencias teoricas. Estos resultados concuerdan con las
aseveraciones hechas por Hernandez (2006), que reportan un aumento del
gradiente geotérmico en la zona de Guarico, como posible respuesta a una
interface corteza-manto poco profunda en la zona, con extension hacia el centro
del pais.

En los modelos 2D generados, se propone un modelo cortical més delgado en el
centro de El Baul, con una discontinuidad asociada a una posible diferenciacion
entre el basamento paleozoico asociado a El Baul (al norte) y los terrenos
precambricos del Craton de Guayana (al sur), marcada por la falla de Apure. Lo
cual es mencionado por Smith (1980), como el contacto fallado entre el
basamento del complejo Escudo de Guayana y el alineamiento tectdnico
paleozoico. Por otro lado, el ajuste de los modelos, se logré al atribuirle
remanencia de campos magnéticos a las rocas de la corteza inferior.

El comportamiento de la anomalia magnética en los modelos 2D, incorpora
componentes que reflejan campos magnéticos remanentes, como posible
producto de flujos de calor en la corteza inferior. Estos flujos, pueden
relacionarse con el adelgazamiento de corteza sugerido para El Baul en el
presente trabajo. Lo cual, podria verificarse analizando en laboratorio, muestras
de material cortical obtenidas a partir de pozos profundos. La remanencia de
campos, puede apoyarse en las investigaciones de Fernandez (2004) y Hernandez
(2006), que reportan anomalias termales considerables en la sub cuenca de
Guarico cercana a El Batl.

El mapa de anomalias de Bouguer, marca con la presencia de las rocas de El
Baul, la separacion de los grabenes de Espino y Apure-Mantecal, manteniendo la
relacion evidente entre ambas estructuras extensivas. Por lo que se infiere, que El
Baul tambien fue afectado en cierto grado por el calentamiento producido

durante la etapa de rifting del Jurasico, efecto que no se vio representado en
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superficie, posiblemente por el mayor espesor de las rocas paleozoicas asociadas
a El Baul.

A partir del modelado directo de Anomalias Sintéticas utilizando el sofware
Gamfield, se logré construir un modelo de magnetizacion capaz de originar
anomalias magnéticas sintéticas para El Baul. Las anomalias sintéticas
generadas, presentan correlacion con los contornos de los mapas de anomalia de
magnética, con una orientacion preferencial de los contornos NE-SO,
atribuyendo el dominio de los contornos a efectos intracorticales y posicionando
a El Bautl sobre adelgazamiento de corteza. En términos de geometrias y
contornos podemos decir que la anomalia sintética generada, ratifica y

comprueba alternativamente, los modelos 2D generados.

Como recomendaciones finales de esta investigacion se proponen:

1. Recopilar datos de pozos sobre la zona de El Baul, con informacion litologica
y registros geotérmicos, para establecer relaciones adicionales a los
planteamientos realizados.

2. Realizar estudios de magnetizacion remanente en muestras disponibles de
rocas paleozoicas asociadas a El Baul, ya sean de afloramiento o de pozos.

3. Promover la ejecucion de campanas de sismica continental y perforaciones
profundas en el centro de Venezuela, para reducir incertidumbres relacionadas
a El Baul.

4. Realizar trabajos investigativos a fondo que ofrezcan respuestas a la génesis y
evolucion de El Baul, como por ejemplo la datacion radiométrica de nucleos

in Situ.
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Figura 91. Suceptibilidad magnética de los principales tipos de rocas. Tomado de Clark and Emerson
(1991).

Apéndice B
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Figura 92. Valores tipicos de flujo de calor asociado a diferentes tipos de cuencas sedimentarias,
modificado de Allen y Allen (1990).
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Apéndice C

% Povsa

Caracas, 25 de enero de 2012

Ciudadano

Dr. Francisco Varela

Director ejecutive.

Agencia Bolivariana para Actividades espaciales “ABAE”
Presente.-

Estimado Dr. Varela:
Me es grato saludarle

Respecto a su solicitud planteada en el oficio ABAE-DE-131/10, y celebrando el uso del dato
con criterio cientifico, me permito ofrecer a la ABAE, los datos de pozos con informacién termal
dispeonible en la zona més cercana al El Baul. En ese sentido ponemos a disposicién los datos
de pozo con informacién termal de la Faja petrolifera del Orinoco, especificamente en su blogue
Boyaca, para ser usados en su importante investigacion; agradeciendo las citas generadas en
futuras publicaciones.

Por otro lado, cualguier otra solicitud de informacién concreta requerida, que pueda apoyar sus
investigaciones sera bien atendida y se realizara todo el esfuerzo para brindar el apoyo.

Sin mas a que hacer referencia, me despido.

Atentamente,

Ing. José Humberto Sanchez
Gerente de Integracién regional del POMR - CVP.
Petroleos de Venezuela S.A “PDVSA”

“Patria, Socialismo o Muerte”

Figura 95. Carta de PDVSA-CVP dirigida a la ABAE, autorizando el uso de los datos de pozo con
informacién termal en sus investigaciones.
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Apéndice D
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Figura 96. Continuacién analitica hacia arriba (izquierda) y continuaciéon analitica hacia abajo
(derecha), sobre mapa de anomalia de Bouguer de El Baul.
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Figura 97. Continuacién analitica hacia arriba (izquierda) y continuacion analitica hacia abajo
(derecha), sobre mapa de anomalia magnética de El Baul.
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Figura 98. Filtro Butterworth regional (izquierda) y filtro Butterworth residual (derecha), sobre mapa

de anomalia de Bouguer de El Baul.
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Figura 99. Filtro Butterworth regional (izquierda) y filtro Butterworth residual (derecha), sobre mapa

de anomalia magnética de El Baul.
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Figura 100. Filtro pasa banda regional (izquierda) y filtro pasa banda residual (derecha), sobre mapa

de anomalia de Bouguer de El Baul.
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Figura 101. Filtro pasa banda regional (izquierda) y filtro pasa banda residual (derecha), sobre mapa

de anomalia magnética de EI Baul.
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Apéndice E

ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIADO RADIALMENTE ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIADO RADIALMENTE
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Figura 102. Espectro Radial de Energia Promediado y correspondiente grafico de estimacion de
profundidades, aplicado a los datos de anomalia de Bouguer (izquierda) y a los datos de anomalia
magnética (derecha) de El Craton de Guayana.

ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIADO RADIALMENTE ESPECTRO DE POTENCIA PROMEDIADO RADIALMENTE

10 . . 10

Profundidad (Km)

(W) peppuOig

T o1 L& o3 Lz ]

PROFUNDIDAD ESTIMADA
t w0 w0 5 “© s s 0 s
EE 30 H E) L 0 £
3 20 20 -] 20 i 20 g
ol o % o o o o T wt o 50
Nuamero de onda (1/km) Numero de onda (1/km)

Figura 103. Espectro Radial de Energia Promediado y correspondiente grafico de estimacion de
profundidades, aplicado a los datos de anomalia de Bouguer (izquierda) y a los datos de anomalia
magnética (derecha) de la Cordillera de la costa (Central).
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Figura 104. Espectro Radial de Energia Promediado y correspondiente grafico de estimacion de
profundidades, aplicado a los datos de anomalia de Bouguer (izquierda) y a los datos de anomalia
magnética (derecha) de El Craton de la Cuenca Barinas-Apure.
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Figura 10S. Espectro Radial de Energia Promediado y correspondiente grafico de estimacion de
profundidades, aplicado a los datos de anomalia de Bouguer (izquierda) y a los datos de anomalia
magnética (derecha) de la Cuenca Oriental.
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