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RESUMEN

Esta investigacion plantea la Determinacion de un Modelo Isostatico
Gravimétrico de Mayor Ajuste a lo largo de un perfil ubicado en la regién Nor-
Oriental de Venezuela, a partir de datos gravimétricos y mediante aplicaciéon
de la teoria de la isostasia. Para ello, se persiguieron los siguientes objetivos:
integrar datos gravimeétricos y altimétricos en una base de datos homogénea,
obtener las anomalias gravimétricas para generar los productos cartograficos
necesarios y sobre un perfil seleccionado formular y aplicar los modelos
tedricos para asi determinar el mejor modelo que se ajuste a la region.

Se dispuso de datos gravimétricos y altimétricos de observaciones
realizadas por diversas instituciones de Venezuela, asi como también se tuvo
como recurso datos referentes a elevaciones y gravedades resultantes de
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modelos satelitales, que a partir de una debida validacion se prefirieron para
la realizacion de la investigacion. Entre los programas mas utilizados para el
desarrollo de las diferentes etapas del TEG se encuentran Oasis Montaj y
ArcGis, entre otros.

En el desarrollo, se recolectaron datos y modelados previos de la
corteza; asi como también metodologias de investigaciones precedentes
sobre el tema y en el area de estudio. A los datos se les aplicé un control
estadistico simple y geoestadistico, luego se generaron mapas de Anomalia
de Aire Libre, Anomalia de Bouguer Completa.

Sobre un perfil del mapa de anomalia de Bouguer, se formularon y
aplicaron los enunciados de las teorias isostaticas. Se utilizaron datos de
investigaciones previas y su representacion mediante diversos modelados de
la corteza, para su comparacion con modelos obtenidos a partir de célculos
de los elementos de las teorias isostaticas. Con lo que finalmente, se
determind que la zona completa no se encuentra en equilibrio isostatico local,
al menos en las hipétesis de compensacion isostatica local utilizadas. Se
recomienda aplicar la teoria de flexion litosférica utilizando la compensacion
isostatica regional.
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INTRODUCCION

Esta investigacion plantea la Determinacion de un Modelo Isostatico
Gravimétrico de Mayor Ajuste a lo largo de un perfil ubicado en la regién Nor-
Oriental de Venezuela, dicha informacion se utilizara para indagar sobre
diversos aspectos acerca de la Isostasia, como la carga.

En principio se especifica el problema, planteado en relacién a que en
el area de estudio se han notado fendmenos asociados con la geodinamica
de la zona, que son de especial interés para los autores. Esto con la finalidad
de satisfacer la necesidad de conocimiento aplicado sobre el comportamiento
dinamico en el area de estudio.

Para cumplir con los objetivos propuestos en este Trabajo Especial de
Grado (TEG), se sigue una metodologia basada en el calculo de anomalias
gravimétricas. Se expone el marco tedrico donde se condensan los
conceptos basicos necesarios para poder desarrollar y comprender este
trabajo, asi como también los antecedentes de las investigaciones
precedentes sobre el tema y en el area de estudio.

Posteriormente se indica la descripcion del contexto geoldgico vy
geodinamico de la zona de estudio, la descripcion de la metodologia
empleada y la descripcion de los datos usados en el estudio. Los programas
mas utilizados para el desarrollo de este TEG en sus diferentes etapas son
Oasis Montaj© de Geosoft y ArcGis© de la compafiia ESRI. Como resultado
de la aplicacion de la metodologia se generaran mapas y sobre ellos se hara
la seleccion de los perfiles para la ejecucion de los modelos, para determinar
cual de las propuestas se ajusta mejor a la region.



CAPITULO I. El PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El area de estudio se encuentra en la Region Nororiental de
Venezuela, comprendiendo los Estados Nueva Esparta, Sucre, Monagas,
Anzoategui y Delta Amacuro. Alli el relieve es accidentado hacia el noroeste
y sobre la cordillera oriental de la Peninsula de Paria, en contraste hacia el
sureste se encuentran ubicados los bancos de sedimentos del Delta, el
espacio de mayor interés es quizas la zona de transicion entre el relieve
pronunciado y el terreno llano, pues se estima se esté en presencia de
ajustes isostaticos.

Esta localidad se ha denotado de gran potencial para la extraccién de
crudo al estar situada sobre cuencas sedimentarias’, ademas de estar muy
cercana a la Faja Petrolifera del Orinoco. Las cuencas sedimentarias son
regiones subsidentes?, siendo generadas en ciertos casos por ajustes
isostaticos.

Los ajustes isostaticos se ejercen a través de movimientos teluricos,
los cuales son de gran interés para la Geodinamica como ciencia, en la
comprension de los procesos dinamicos internos de la Tierra y su aplicacion
en la sismologia, la prevencion y mitigacion de riesgos relacionados a estos
movimientos sismicos.

Todo cambio en la estructura de la corteza terrestre provoca una
variacion en la gravedad, ese principio es la base del presente estudio, en el
que se tratara de explicar el origen de las compensaciones isostaticas a
partir de fluctuaciones en el campo gravitatorio terrestre, ya que existen
fuertes anomalias en la zona.

Para ello se obtendran las distintas anomalias del campo gravitatorio
requeridas, se representaran cartograficamente y se elegira una zona con
anomalias notables en el que se pueda sospechar la presencia de alguna
compensacion isostatica, sitio en el cual sobre un perfil determinado se
aplicaran dos modelos tedricos isostaticos y se compararan con el objeto de
obtener el modelo que mejor se aplique al caso justificando su seleccion.

En consecuencia el propédsito del presente trabajo especial de grado
es examinar diversos aspectos acerca de la Isostasia, demostrar la funcion

! Entre ellas la Cuenca Oriental, la de Carupano, Tuy-Cariaco, y la Sub-cuenca de Maturin

2En las que al depositarse continuamente los sedimentos provenientes de erosiones, por su peso van
empujando la corteza, produciendo una depresion, lugar favorecedor para la maduraciéon de
hidrocarburos.



del equilibrio isostatico en la zona, su operacién y determinar cual de los
modelos se aplica, con la finalidad de identificar, caracterizar y por lo tanto
satisfacer la necesidad de conocimiento aplicado sobre este tema en el area
de estudio.

1.2 Importancia y Justificaciéon de la Investigacion

Esta investigacion se situa en un campo en el que si bien, se han
realizado diversos trabajos por Ingenieros Geofisicos, mientras que los
Ingenieros Geodestas han desarrollado poco, a pesar de ser un area comun
a ambas carreras. Por lo que resultara novedoso el hecho de aportar desde
el punto de vista geodésico, nuevas ideas que podran generar interrogantes
y con ello, futuros temas de investigacion, tanto en el area de la geodesia
como la geofisica y la geodinamica.

Debido a que han sido poco explorados los temas de investigacion
relacionados con la geodesia fisica se propone una iniciativa, al incitar a los
geodestas al estudio del campo gravitatorio externo de la tierra con
aplicaciones en distintas actividades cientificas que puedan sustentar nuevas
y mejores aplicaciones de la carrera.

Esta investigacion también conforma una invitacion al trabajo
interdisciplinario entre especialistas en el area geodésica, geofisica,
geoldgica, entre otras ramas de las geociencias; para el estudio,
comprension y solucion de problematicas en la Tierra.

La region de investigacion estda centrada en una zona de
caracteristicas geologicas particulares, con numerosas fallas geoldgicas,
choque de placas, un enorme potencial econdmico por la extraccion de
hidrocarburos, presencia y acumulacion de sedimentos en el Delta, etc. Alli
se ve alterado el equilibrio isostatico y es necesario conocer el
funcionamiento de este mecanismo a través de modelos, lo cual permitiria
verificar y quizas predecir el comportamiento isostatico de la regién de
estudio.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General:

Determinar el mecanismo de compensacion isostatica de mayor ajuste
para una zona en la region nor-oriental de Venezuela, partiendo de la
existencia del principio de la isostasia.

1.3.2 Objetivos Especificos:

1. Integrar datos gravimétricos y altimétricos validados en una base de
datos homogénea.

Obtener las anomalias gravimétricas.

Generar productos cartograficos.

Elegir el perfil gravimétrico - isostatico.

Formular y aplicar los modelos tedricos para el perfil seleccionado.
Determinar el mejor modelo que se ajuste a la region.
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1.4 Alcances de la Investigaciéon
1.4.1 Alcance Técnico:

El propdsito del trabajo de investigacion es efectuar una comparacion
entre dos modelos tedricos de compensacidon isostatica sobre un perfil
gravimétrico, la eleccion y descripcion del modelo de mejor ajuste a la zona
seleccionada.

1.4.2 Alcance Geografico:

El estudio se desarrolla sobre las regiones Nor-Oriental e Insular de
Venezuela, compuestas por los Estados Anzoategui, Monagas, Sucre y
Nueva Esparta. El alcance espacial que tiene el estudio se establece entre
los meridianos con las longitudes 61° 00’ y 65° 00’ Oeste, y los paralelos de
latitudes 9° 00’ y 12° 00’ Norte; conformando un recuadro de 4x3 grados.

En dicha area se encuentra la Cuenca Oriental de Venezuela y limita
fisicamente al Norte con el Mar Caribe, al sur con el Rio Orinoco, al Este con
el Delta del Orinoco y Trinidad y al Oeste con Aragua de Maturin, en la
siguiente figura se muestra la zona de estudio resaltada con un rectangulo
rojo.
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Fig. 1 Ubicacién Relativa del Area de Estudio. Segmento del Mapa Fisico de la
Republica Bolivariana de Venezuela. Tomado de (IGVSB, 2001).

1.5 Recursos y Limitaciones de la Investigacion

Como recursos, se cuenta con tres bases de datos gravimétricas y
altimétricas, una satelital y dos bases datos de gravedad observados
mediante diferentes técnicas, provistos por colaboradores de la investigacion.
También se cuentan con datos geofisicos y geoldgicos aplicados. Se cuenta
con un software geofisico y uno de analisis espacial.

Sin embargo, entre una de las limitaciones de la investigacion se
encuentra el hecho de que hay escasez de informacion gravimétrica de
precision y de acceso libre; los datos suministrados por la Universidad
Central de Venezuela son escasos, existen pocos convenios de cooperacion
aplicables al tema y no se dispone de datos al publico en general.
Ralentizando los procesos inmersos en el desarrollo del tema de
investigacion.

Debido a lo costosa instrumentacion y pocos especialistas en el area,
la gravimetria en Venezuela, presenta carencias en bases de datos
gravimétricos con su debida metadata estandarizada, informacién necesaria
para su vinculacibn con otras actividades geodésicas que son
imprescindibles para una cartografia de calidad en el pais, tales como son



desarrollos de geoides gravimétricos, nivelaciones de precision, validacién de
modelos geoidales globales, entre otros.

En el pais existe una escasa disponibilidad de bibliografia técnica
especifica sobre el tema de la isostasia y desde el punto de vista geodésico,
lo que en ciertos casos limita al investigador al no poder contrastar la opinién
de diversos autores en la materia.

Debido al poco desarrollo de investigaciones en el area de la
gravimetria que ocupa a la geodesia, no se ha desarrollado software para el
procesamiento de los datos, lo que conlleva a utilizar diversas aplicaciones a
la vez. Si bien algunas herramientas son muy buenas, son especificamente
utiles en un solo paso del procesamiento, se requiere entonces el desarrollo
de software con mejores prestaciones, que en lo posible pueda englobar las
soluciones a las actividades necesarias.

Quienes se encargan de desarrollar software para estos calculos, son
precisamente geofisicos, para aplicarlos en la prospeccidon de minerales y
ciertamente los construyen bajo lenguajes que son de poca comprensibilidad
para un geodesta, lo que implica un gasto de tiempo en la “traducciéon” y
manejo como tal del programa usado.

Existen numerosas metodologias que no se han esclarecido a la fecha
para resolver estos problemas de isostasia, algunas se encuentran bien
documentadas, pero estas se escapan del alcance de la investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigaciéon

Existen diversas investigaciones que se han orientado hacia el estudio
y modelado de la corteza terrestre, determinando por distintos métodos de
prospeccion los espesores de corteza segun la region de estudio, entre otros
parametros por igual interesantes, como las densidades y velocidades
promedio predominantes de la zona y a partir de ello construir modelados
gravimétricos y/o magnéticos, a continuacion, un resumen de los trabajos
mas importantes y relacionados con el area de estudio.

2.1.1 Antecedentes a Nivel Internacional:

v CRUST 5.1 Modelo de Corteza Global 5°x5°, 1998:

Representa un avance a nivel mundial, siendo desarrollado por (Mooney,
Laske, & Guy Masters, 1998), para proveer un mapa del grosor de la corteza
terrestre que proporcione una descripcion completa de las propiedades
fisicas de la corteza de la Tierra a una escala de 5° x 5°, pudiéndose utilizar
en la solucion de diferentes problemas sismoldgicos y no sismoldgicos.

En este modelo, se utilizé6 una extensa recopilacién de datos globales
para determinar la estructura de la corteza en los continentes y sus
margenes. Datos de refraccion sismica publicados en el periodo 1948-1995,
asi como datos de espesor de hielo y de los sedimentos. Describiéndose
finalmente en el modelo la corteza y el manto superior por ocho capas: (1)
hielo, (2) agua, (3) sedimentos blandos, (4) los sedimentos duros, (5)
cristalina superior, (6) medio (7), la corteza inferior y (8) manto superior. La
topografia y batimetria se tomd a partir de una base de datos estandar
Etopo-5°.

*En inglés: Earth Topography 5x5’. Es un modelo global de altimetria, se generé a partir de
una base de datos digitales de terreno y las elevaciones del fondo del mar. Teniendo una
grilla de 5x5 minutos. Una mayor descripcion se encuentra en:
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/etopo5.HTML
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Fig. 2. Ubicacion de los perfiles de refraccion utilizados en el calculo de espesores
globales, modelo CRUST 5.1 (Tomado de Mooney et. al., 1998)*.

Fig. 3. Mapa de espesores de corteza con intervalo de contorno de 10km, obtenido del
modelo CRUST 5.1°

* Los Triangulos corresponden a la ubicacion de los perfiles en los continentes y en sus
margenes.

°A pequefia escala, muestra un modelo grueso para los espesores de corteza a nivel
mundial.



2.1.2 Antecedentes a Nivel Nacional:

Previo a nombrar los aportes mas importantes en el ambito de
estudios sobre la corteza terrestre, es necesario mencionar la participacion
del Prof. Victor Graterol, quien ha dedicado parte de su existencia a
contribuir con la gravimetria en Venezuela, compilando base de datos
gravimétricos desde el afio 1974, para luego presentar Mapas de Anomalias
de Bouguer de Venezuela en 1993 y hasta desarrollar un software para el
procesamiento de los datos gravimétricos.

La compilacion de estos datos consta de todos los levantamientos
gravimétricos que se iniciaron en Venezuela desde 1949, por la Direccién de
Cartografia Nacional conjuntamente con la DMA® de los Estados Unidos, a
través del IAG” y posteriormente por las instituciones publicas, universidades
y empresas petroleras®. Construyendo de esta forma una de las bases de
datos altimétricos y gravimétricos de gran valor para el area de la
gravimetria.

Otra participacion remarcable en el ambito de la gravimetria es la del
Prof. Angel Fonseca, geodesta, quien ha trabajado tratando de documentar
la gravimetria en Venezuela, tanto en 1978 como en su trabajo de ascenso
en el 2008. También se dedicé a estudiar el comportamiento de la corteza
terrestre, determinando espesores de sedimentos en El Valle de Caracas, en
1974. Y se dedic6 por mucho tiempo como profesor de las catedras
Geodesia, Cartografia, Geodesia Marina y Seminario; en el Departamento de
Ingenieria Geodésica y Agrimensura, de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Central de Venezuela.

En otro ambito, a nivel nacional existen investigaciones y proyectos
ejecutados, que han determinado de forma mas precisa el espesor de
corteza, la composicion y dinamica de la tierra en determinadas areas de
nuestro pais. Ejemplo de ello:

v" COLM (Estudio cortical de la corteza de Maracaibo), 1984:

Se realizaron 3 perfiles de refraccion en los estados Zulia, Lara y Truijillo.
El estudio a cargo de Castejon, Marquez y Urbaez en 1986, revelo la
existencia de dos capas sedimentarias con velocidades de onda P de 3,6 y
5,3 km/s respectivamente, mientras que la velocidad para el basamento

® DMA. Agencia de Cartografia de la Defensa de los Estados Unidos

" Inter-American Geodetic Survey

® Universidad Central de Venezuela, Universidad Simén Bolivar, Petréleos de Venezuela
S.A., MENEVEN, Ministerio de Energia y Minas, Cartografia Nacional, entre otros.



cristalino se observd en 6,1 km/s y la del manto superior en 8,2 km/s. la
profundidad de Moho present6 un valor maximo de 43 km.

v El proyecto ECOGUAY (Estructura Cortical del Escudo de
Guayana), 1998:

Es un estudio llevado a cabo gracias a FUNVISIS®, la Universidad Simén
Bolivar y la Freie Universitat Berlin'®. El objetivo, segiin (Chalbaud, 2000),
fue desarrollar un modelo cortical del Escudo de Guayana. Se realizd en
1998, utilizando 9 lineas de refraccién de hasta 320 km de longitud y como
fuente de energia se usaron los disparos del Cuadrilatero de San Isidro en
Ciudad Piar y de las minas de El Callao, con un total de trece estaciones
receptoras con separacion de 5-10 km.

Los resultados, resumidos por (Schmitz, Chalbaud, Castillo, & lzarra,
2002) muestran una profundidad de Moho entre 43 y 46 km, con velocidades
de corteza superior entre 6 y 6,3 km/s, corteza inferior entre 6,5y 7,2 km/s y
velocidad del manto superior de 8,1-8,2 km/s, con una velocidad promedio de
la corteza de 6.5 km/s. Por ultimo, (Chalbaud, 2000) indica que se observa
un pequeno grosor sedimentario que se supone aumenta hacia el norte.

v" El Proyecto ECCO (Estudio Cortical de la Cuenca Oriental), 2001:

Se trata de un estudio Cortical de la Cuenca Oriental, fueron participes
FUNVISIS, PDVSA y la Universidad Simén Bolivar. El objetivo principal fue
estudiar las estructuras corticales de la Cuenca Oriental asi como también su
espesor sedimentario. Se realizaron tres perfiles de hasta 300 km de longitud
(perfil N-S, perfil Serrania Largo y perfil Serrania Corto). La distancia entre
los disparos (entre 750-560 kg de explosivos) fue de 50-100 km de
separacion y los receptores (193 sismografos portatiles marca REF-TEK 125)
se ubicaron separados por 0.5-2 km de distancia.

Los principales resultados de (Martins, Estructura cortical en la Cuenca
Oriental con énfasis en la determinacion del espesor de la capa de
sedimentos, 2002), fueron profundidades de Moho que van de 35 km al norte
(Barcelona) a 40 km al sur del rio Orinoco, ademas se observa que en el
centro de la cuenca, la profundidad de Moho esta entre 37 y 39 km. Por otra
parte, (Schmitz et al, 2005), determind un espesor sedimentario de 13 km
con velocidades de onda P entre 2,6 y 6 km/s, la presentando la corteza
superior velocidades entre 6 y 6,2 km/s, y la corteza inferior entre 6,5y 7,4
km/s.

® Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
'% Universidad Libre de Berlin, Alemania
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v' Mar y Tierra, 2003:

Producto del trabajo de FUNVISIS, PDVSA-INTEVEP" y la Universidad
Central de Venezuela. Su propdsito fue determinar el espesor cortical en el
Caribe, mas especificamente en el centro norte de Venezuela. Para este fin,
se realizaron tres perfiles de aproximadamente 250 km de longitud, dos de
ellos con sentido N-S y el ultimo con sentido NE-SO.

En el trabajo de (Guedez, 2003), se puede revisar la metodologia que se
usd® para registrar los datos, para lo que se hizo uso de 15 estaciones
sismoldgicas portatiles ademas de la estacion Birongo (BIRV) perteneciente
a la Red Sismoldgica Nacional. Como fuente de energia se aprovecharon,
los disparos realizados con cafiones de aire de 4800 pul® en las lineas del
Proyecto Caribe Central pertenecientes a PDVSA-INTEVEP. Dichos disparos
se realizaron con intervalos de 11-19 s. lo que se traduce como un
espaciamiento entre los disparos de 37 m.

Los resultados arrojados se resumen a que la profundidad de Moho esta
entre 36-39 km en la costa y hacia el norte del Caribe disminuye a 18-20 km.
La velocidad promedio de la corteza de 6.1 km/s. Otra observacion de la
investigacion fue que en la Cordillera de la Costa existe un aumento del
espesor cortical a 40 km debido a la raiz cortical y luego disminuye
rapidamente a 35 km hacia el norte.

o ~——~—3

Ei855885 . 3888¢588

Fig. 4. Proyectos ejecutados en Venezuela utilizando sismica de refraccion. En lineas
rojas COLM, ECOGUAY, ECCO y MAR y TIERRA. Tomado de (Guedez, 2003)

" Instituto de Tecnologia Venezolana para el Petroleo
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v BOLIVAR' y GEODINOS", 2004:

Proyectos en conjunto, llevados a cabo bajo la colaboracion de la
Universidad Central de Venezuela, la Universidad Simon Bolivar, FUNVISIS,
FONACIT ™, PDVSA-INTEVEP, NSF ™ y el Instituto de Geofisica de la
Universidad de Rice durante los meses de abril y mayo del afio 2004. En
estos estudios se realizaron adquisiciones simicas de refracciéon para el
modelado cortical de toda el area de interaccion entre las placas Caribe y Sur
América, al norte de Venezuela. A través del estudio de las siguientes lineas
sismicas:

Fig. 5. Se muestran los perfiles sismicos que componen los proyectos BOLIVAR y
GEODINOS

En la figura 5, las lineas rojas representan los perfiles secundarios
(reflexion). Las lineas amarillas representan los perfiles principales costa
afuera (refraccién y reflexion). Las lineas negras, ilustran las prolongaciones
hacia el sur de los perfiles principales (refraccion). Las estrellas representan

"2 Es acrénimo inglés de: Broadband Ocean and Land Investigations of Venezuela and the
Antilles Arc Region.

'3 Geodinamica reciente del limite norte de la placa Sudamericana

'* Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Investigacion

'* National Science Foundation
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los disparos realizados en tierra. Los triangulos simbolizan las estaciones de
la RSN'®. Tomado de Schmitz et al, 2005

Siendo el Perfil BOL28 o 64W el de mayor interés para esta
investigacion. Debido a que provee informacién altimétrica y sismica a cerca
del espacio objeto de estudio. BOL28 es un transecto que recorre las
cercanias al meridiano de longitud 64W.

- Profundidad

-50 45 40 35 30 26 -20 -15 -0 5 [Km]

Fig. 6. Mapa de espesores corticales obtenido por el proyecto GEODINOS (Tomado de
Schmitz et al., 2005)

Schmitz y otros en el 2008, presentan un trabajo en conjunto con los
grupos de investigacion de BOLIVAR y GEODINQOS, sobre los limites de las
placas Caribe y Suramérica, de lo cual concluyeron que hacia el sureste de
la cuenca de Venezuela existe un espesor cortical de mas de 45 km, esto

basado en el tiempo de llegada de las reflexiones provenientes de la
discontinuidad de Mohorovicic, ver Apéndice 1.

'® Red Sismoldgica Nacional
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Resumiendo a cerca de los proyectos dirigidos al estudio de la corteza
en Venezuela, se tiene:

) VpS VpCs VpCl VpM Zmax
Estudio Ubicacion  ES (km)
(knvs) (knvs) (knv's) (knv's) (km)
Zulia,
COLM Laray 11 3.6-53 6.1 - 8.2 43
Trujillo
ECCOGUAY Guayana - 6-6.3 6,5.7,2 8,1-8,2 43.46
ECCO Cuenea 13 26 6-6.2 6.5-7.4 8.1 15.38
Oriental
chi:‘m Lara v
Occident S, 5.7 2.48 6,1-6,4 6,7-7,2 8.1 25.40
Falcon
Modelado al
Bidimensi
onal de la R . —
egion Aragua v .
Tl g gua ) 5 9 i 30.39
Corteza | Coptral  Guirico 6.1 $ 8.1 u
enlaZona
de
Colision R . P
: egion Anzoateg - - -
" Pe 0103 3.2.3, 6,13 6. 8. 23.5
\‘( .lI‘lh'l | Oriental ol 10-105 “+ 13 v+ 1 35
Suraméric
» Region TS
Nororien | 5 10-12 2,248 6,1-6.4 6,7-7.2 8.1 26-50
Monagas
tal
Tabla 1. Resumen de los Principales Estudios Corticales ejecutados en Venezuela.

Tomado de (Ruiz, 2007)

2.1.3 Antecedentes a Nivel Regional:

A partir de los proyectos GEODINOS y BOLIVAR, se generaron
resultados que luego fueron discutidos en los trabajos de Bezada (2005),
Vieira (2005), Avila (2005) y Yanez (2005) quienes tenian como finalidad
estudiar las estructuras corticales en el este de Venezuela mediante la

aplicaciéon del método de refraccidon sismica.

v" Region Oriental de Venezuela (Estado Anzoategui):

Segun (Avila, 2005) y (Schmitz et al, 2006), se realizaron perfiles en tierra
y mar, que permitieron el calculo de los espesores de sedimentos en la
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Cuenca Oriental, asi como profundidad de Moho'” y velocidades corticales,
arrojando los siguientes valores; velocidades entre 3,2 y 3,4 km/s para la
capa de sedimentos, que responden a fuertes variaciones laterales de
velocidad hasta aproximadamente 10 km de profundidad (la cual disminuye
hacia el sur); una profundidad de basamento cristalino de 10,5 km en la parte
mas profunda de la cuenca disminuyendo considerablemente hacia el sur,
con velocidades de 6,15 km/s; y una corteza inferior con velocidades de 6,4
km/s. en este modelo se propone una duplicacién de Moho, debido que se
observan dos profundidades muy diferentes para esta fase entre 45 y 55 km.

v" Region Nororiental de Venezuela (Estados Sucre y Monagas):

Se realizé un modelado a través de un transecto sismico de refraccion
que atraviesa ambos estados, incluyendo el area costa afuera, que arrojé
como resultados, un espesor cortical en costa afuera entre 26 km (al norte) y
34,8 km (al sur), un espesor sedimentario maximo de 10,3 km (faja de
deformacion caribefia, cuencas de Granada y La Blanquilla).

En cuanto a los espesores sedimentarios en tierra, se obtuvo un maximo
de 11,2 km (Sub-cuenca de Maturin), presentando un espesor cortical
maximo de 50 km (al norte de ésta). Lo que podria ser explicado mediante
dos modelos, uno de duplicacion de Moho, consistente con el trabajo de
Avila (2005), o a través de un modelo de acortamiento del régimen ductil
asociado al acoplamiento entre la placa Caribe y a la placa Suramérica
(Yanez, 2005).

Por otra parte, otro antecedente remarcable es el trabajo ejecutado por
Bujana y Guevara'® en el 2004, quienes desde el punto de vista geodésico,
en su trabajo de grado, se propusieron desarrollar una metodologia para
determinar un modelo de ondulaciones geoidales utilizando datos geodésicos
heterogéneos.

Aplicando la Técnica Remove-Restore en combinaciéon con la
Interpolacion, permitiendo generar un modelo regional de ondulaciones
geoidales. De lo que se obtuvo como resultado un Modelo Geoidal Regional
(MGR) definido a partir de la combinacion de informacién global con efectos
locales. Parte de su proceso estuvo dedicado a la generacion de las
anomalias gravimétricas, para luego calcular la desviacidon del geoide, por lo
que su trabajo también funciona como una referencia para los valores de las
anomalias presentes.

'" La discontinuidad de Mohorovicic es una zona de transicion entre la corteza y el manto
terrestre
'® Ambos Ingenieros Geodestas, egresados de la Universidad Central de Venezuela
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El marco tedrico que se presenta a continuacién pretende servir de
sustento al estudio isostatico del nororiente de Venezuela. Se presentan
algunos conceptos derivados de la gravimetria y otros que nutren la teoria de
isostasia. Comenzando con wuna breve introduccion a la linea de
investigacion en la que se encuentra el presente estudio, la cual es la
Geodesia Fisica y Geodinamica que como tales se encuentran en relacion
simbidtica con otras ciencias de la tierra.

2.2 Definiciones y Términos

2.2.1 Las Geociencias o Ciencias de la Tierra

Las Geociencias o Ciencias de la Tierra, se encargan de los estudios
sobre el cuerpo de la Tierra; dentro de ellas se encuentran segun (Torge,
2005), la geologia, la geofisica, la petrologia, mineralogia, geoquimica y la
geodesia. Las geociencias se complementan entre si y ofrecen informacion
acertada sobre la estructura y dinamica de la Tierra, lo cual es importante en
la formulacion e implementacion de estudios geodésicos.

2.2.1.1 Geologia

Es la ciencia que estudia la forma interior del globo terrestre, la
materia que la compone, su mecanismo de formacion, los cambios o
alteraciones que ésta ha experimentado desde su origen, la textura y
estructura que tiene en el actual estado.

2.2.1.2 Geofisica

La geofisica es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra
desde el punto de vista de la fisica. Su objeto de estudio abarca todos los
fendbmenos relacionados con la estructura, condiciones fisicas e historia
evolutiva de la Tierra. Al ser una disciplina experimental, usa para su estudio
métodos cuantitativos fisicos como la fisica de reflexion y refraccién de ondas
mecanicas, y una serie de métodos basados en la medida de la gravedad, de
campos electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de fendmenos
radiactivos.
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2.2.1.3 Geografia

Se encarga de estudiar la distribucion y la disposicion de los
elementos en la superficie terrestre. En griego significa literalmente
“descripcion de la tierra”.

2.2.1.4 Geodinamica

Se ocupa del estudio de las modificaciones de la corteza terrestre, sus
causas y consecuencias. En el concepto engloba diferentes ramas de la
geociencias.

2.2.1.5 La Geodesia

Para definir la Geodesia, se usara uno de los conceptos mas basicos
e histéricamente importantes, fue expuesto por el geodesta y escritor Dr.
Friedrich Robert Helmert en 1880, y fue el siguiente:

. Geodesia:

“Ciencia de Medir y
Cartografiar la Superficie

Terrestre”
Dr. Friedrich Robert Helmert

(1843-1917)

Fig. 7. Dr. Friederich Helmert y su definiciéon de la Geodesia. Tomado de (Helmert,
1880)

Con el desarrollo que ha tenido esta ciencia al transcurrir el tiempo, se
puede decir que la Geodesia es una de las disciplinas mas antiguas de
nuestra civilizacidon; siendo su objeto es la determinacion de la forma,
dimensiones de la Tierra y su orientacién en el espacio, estudiando el campo
gravitatorio externo de la Tierra y sus variaciones temporales.

La era de los satélites, la radio-ciencia y la informatica han
transformado los métodos clasicos y han permitido a la Geodesia, como
rama en muchas de las ciencias de la Tierra, una exquisita precisién en las
mediciones para la determinacion de las variaciones del nivel del mar, la
deformacion de la corteza, movimientos de las placas tectdnicas, el
movimiento y grosor de las capas de hielo, la variacion del movimiento de
rotacion de la Tierra y otros fendbmenos de geodinamica con detalle y
precision sin precedentes.
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La Geodesia Contemporanea utiliza lo ultimo en modelado
matematico, la investigacion fisica, la astronomia de posicion, la informatica,
y el andlisis estadistico para ayudar en la comprension de las corrientes
oceanicas, el aumento del nivel del mar, los ciclos hidrolégicos del mundo,
las condiciones atmosféricas, el cambio climatico global, post-rebote glacial,
y la deformacion de la corteza de otros, particularmente lo que se refiere a
los peligros naturales, como terremotos, volcanes e inundaciones.

En estas aplicaciones de la geodesia a las Ciencias de la Tierra, se
precisa la coordinacion de los marcos de referencia, una alta resolucion de
modelos de gravedad mundial y una determinacion exacta del tiempo. Sin
embargo la Geodesia, continua la tradicién de formar la columna vertebral de
todos los datum nacionales e internacionales y los sistemas de referencia
necesarios para establecer el control posicional de tres dimensiones de las
redes regionales y mundiales de los puntos terrestres.

2.2.1.5.1 La Geodesia Fisica

La geodesia, de la misma forma que tiene multiples aplicaciones,
también posee diferentes areas de estudio o especializacion. Como la
geodesia matematica/geométrica, la geodesia de campo, geodesia
espacial/satelital, la geodesia planetaria y la geodesia fisica.

El area en el cual se encuentra el presente trabajo es la geodesia
fisica. La cual utiliza mediciones y teorias del campo gravitatorio externo de
la Tierra para deducir la forma del geoide y en combinacién con las
mediciones de arco, el tamafio de la Tierra."®

2.2.1.5.1.1 La Gravimetria

La gravimetria es la parte de la geodesia fisica que se encarga de
mensurar los cambios del potencial gravitatorio a partir de la determinacién
ya sea por via terrestre, marina, aérea o satelital; los valores de la gravedad
o anomalias de gravedad derivada en puntos sobre la superficie terrestre.

Entrando entonces en el tema de la gravimetria, se puede resumir
segun (Hoffman Wellenhof & Moritz, 2005), que su propdsito es analizar las
causas de las diferencias entre la gravedad en el geoide y la gravedad
normal en el elipsoide de referencia (anomalias gravimeétricas).

'¥ Con informacion suficiente sobre el campo gravitatorio de la Tierra, es posible determinar
las ondulaciones del geoide, desviaciones gravimétricas y el aplanamiento de la Tierra.
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2.3 El Campo de Gravedad Terrestre y Gravedad Observada
2.3.1 El Campo Gravitatorio Terrestre

Es un campo de fuerzas que representa la interaccidén gravitatoria. Si
se dispone en cierta region del espacio una masa M, el espacio alrededor de
M adquiere ciertas caracteristicas que no disponia cuando no estaba M. Este
hecho se puede comprobar acercando otra masa m y constatando que se
produce la interaccién. A la situacion fisica que produce la masa M se la
denomina campo gravitatorio. Afirmar que existe algo alrededor de M es
puramente especulativo, ya que soélo se nota el campo cuando se coloca la
otra masa m, a la que se llama masa testigo.

2.3.2 Intensidad del Campo Gravitatorio Terrestre o Gravedad

Segun las leyes de Newton, toda fuerza ejercida sobre un cuerpo le
imprime una aceleracion. En presencia de un campo gravitatorio, todo cuerpo
se ve sometido a la fuerza gravitatoria y la aceleracion que imprime esta
fuerza, o aceleracién en cada punto del campo, se denomina intensidad del
campo gravitatorio o aceleracion de la gravedad.

2.3.3 Medicion de la Gravedad Terrestre

La gravedad en la tierra puede ser medida de forma clasica como
minimo de cuatro formas diferentes por la caida libre de una carga testigo,
por oscilacion de un péndulo (en libre oscilacion), analisis de oscilacion de
masa pareja a un muelle o por analisis de las oscilaciones de una masa
testigo solidaria a una fibra. De todas las técnicas utilizadas para la
determinacion de la gravedad, la mas utilizada es mediante un gravimetro.

Las medidas de la gravedad por lo general difieren en la forma de
tomarlas, en funcién del proyecto al que estén sujetos, tanto en la intensidad
de toma de las muestras, como en la precisién requeridas para las mismas.
En cualquier caso, las medidas de la gravedad realizadas deben ser
enlazadas a un sistema de referencia marco y preferiblemente a uno global.

Las redes gravimétricas se han establecido para crear puntos de
control de la gravedad de ambito global, regional y local. El objeto de estas
redes es referir los trabajos que requieren valores de la gravedad a estas,
como pueden ser los trabajos con propositos geodeésicos, geofisicos y
geodinamicos, etc. Estos datos de la gravedad junto con otra tipologia de
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informacion son almacenados en bancos de datos y finalmente mostrados en
mapas de la gravedad o en otro tipo de productos.

2.3.3.1 Correccion por Deriva

Al utilizar un gravimetro, es necesario entender, que como
mecanismo, esta sujeto a cambios en su mecanica. Los gravimetros de
muelle cuando realizan la medicion de los valores de la gravedad de forma
constante muestran que con el tiempo la posicion de equilibrio del muelle se
va desviando, siendo esta desviacion ajena a la influencia ejercida por la
atraccion de los planetas.

Esta desviacion se conoce como deriva del gravimetro. Es causada
por el "cansancio" del muelle de tension y por efectos externos no
compensados o0 no suficientemente aislados por el dispositivo donde se halla
el muelle. La magnitud y el tipo de deriva dependen del tipo, edad y uso del
instrumento, asi como de fluctuaciones en la temperatura ambiental, presién
ambiental o voltaje. Por ello en las observaciones realizadas con este tipo de
gravimetros, es necesario aplicar esta correccion.

2.3.3.2 Correccion por Marea

Existe un factor externo al instrumento que provoca un cambio de los
valores de la gravedad. Este es debido a la posicion cambiante de la Luna y
el Sol con respecto al punto donde se esta observando la gravedad. La Luna
y el Sol, a pesar de estar alejados del punto de observacion, tienen suficiente
masa como para influir en la gravedad observada en un punto. Estas masas
con el tiempo sufren aproximaciones y alejamientos del punto de observacion
(movimientos de traslacién y rotacion de la Tierra), lo cual provoca
variaciones de la atraccion en un punto (lo que se llama efecto de mareas).
Sin embargo estas atracciones pueden ser calculadas con bastante
precision.

El maximo cambio que producen las mareas se cifra en 50 uGal/h,
mientras que el efecto de la deriva es imprevisible, por lo que siempre se
opta por controlarlo. Aun asi, en condiciones extremas se ha llegado a
observar derivas de 100 pGal/h en condiciones ambientales extremas.
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2.4 El Geopotencial

La tierra como cuerpo flotante en el espacio, se comporta bajo la
interaccidon de su masa con el resto de los cuerpos celestes. Esta interaccion
o fuerza de atraccion afiadida a la fuerza centrifuga generada por la rotacion
terrestre se conoce como la gravedad. En la obra de (Badell, 1990), el
geopotencial W, se expresa como la suma del potencial de la fuerza
gravitacional V y el potencial de la fuerza rotacional ©.

W(x,y,z)=V +®

Para conocer la forma y dimensiones de la Tierra se estudian las
variaciones del campo gravitacional, si a esto se afiade un estudio multi-
temporal, la variable tiempo, aportara informacion relativa a fendmenos
fisicos presentes en ésta. He alli el interés del desarrollo de estudios en el
area y la importancia que cobra la geodesia para las geociencias, pues
permite a través de equipos multidisciplinarios obtener la mayor informacién
de nuestro planeta para ser utilizado en su preservacion y conservacion.

Las diferencias que se presentan en el valor de la gravedad observada
en cada lugar de la tierra son debidas a un geopotencial variable, debido a la
distorsién de la forma de la Tierra?’. Esto sin olvidar los fenémenos fisicos
que tienen lugar en ella y que alteran su equilibrio, tales como los
movimientos sismicos, fenomenos ambientales, etc.

2.5 El Campo Gravitatorio del Elipsoide Normal y Gravedad Normal

Debido a la variacién que existe en los valores de la gravedad
terrestre y la importancia que tiene el conocer su valor, se han generado
aproximaciones que permiten manejar éste tipo de informacion. Tal es el
caso de la gravedad normal, con la cual se trata de predecir los valores de
gravedad al nivel del mar?'. El esferoide presenta un potencial constante y
facil de determinar segun siguientes expresiones, tomadas de (Badell, 1990):

U = ctte

(x.y,2)

1
U(>(,y,z) = ¢(x,y,z) +EW Z(XZ + yZ)

% Generado por: el movimiento de rotacion, la variacion de la fuerza centrifuga conforme
varia la latitud del lugar y por ultimo la desigual distribucién de masas de la Tierra, lo cual
también esta asociado a la densidad del material presente.

%! Partiendo de la suposicion de un esferoide que se aproxima a la forma de la Tierra.
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La funcién potencial normal depende de tres elementos: la forma del
elipsoide (semiejes a y b y achatamiento f), masa total M y la velocidad
angular de rotacion W.

Fig. 8 Esferoide y sus elementos

Esta aproximacién es necesaria porque el esferoide es un caso
especial de los elipsoides, que no son mas que figuras matematicas
conocidas, reconocidas por su cercania a la forma de la Tierra®.

2.5.1 Gravedad Normal en el Elipsoide o Gravedad Teérica ( yr ):

De éste potencial normal U, se puede obtener su gradiente, el cual es
la gravedad tedrica ( yr ) o gravedad normal de cualquier punto sobre el
elipsoide de referencia elegido. Se obtiene usando la Férmula de Somigliana
(Hoffman Wellenhof & Moritz, 2005) :

1+kSen’¢

V1=V T/
! VJ1-e’Sen’y

k=%
ay,
a® —b?

a2

Doénde:

22 Evadiendo las diferencias de relieve que la hacen caracteristica
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K: es una constante derivada.
Ye: €s la gravedad tedrica en el ecuador.
Yp: es la gravedad tedrica en el polo.

e: es la excentricidad del elipsoide escogido con semieje mayor a y semieje
menor b.

El error la férmula es de 1 x 10™ miligales. Segun (Moritz, 1980).

Como se observa, en dicha formula, el resultado se encuentra en
funcién de los parametros del elipsoide de referencia elegido y de la latitud
del lugar. Debido a esto surgen ambiguedades, por quienes no dominan la
materia. Es de saberse, que para cada elipsoide resultara pues, una
ecuacion distinta y por lo tanto resultados de gravedad distintos. Por
convencion internacional, el WGS842® es el sistema de referencia adoptado
actualmente, sin embargo, por conveniencia con respecto al origen de la data
puede darse el caso de tener otro elipsoide asociado, como también puede
suceder que las normativas locales exijan que se utilice en los calculos un
elipsoide distinto.

Tabla 2 Resumen de los parametros del World Geodetic System 1984 (WGS84).
Tomado de (NIMA Report, 2000)

Parametros del WGS84

Constante Simbolo Valor

Semieje Mayor (a) 6378137.0000 m

Semieje Menor (b) 6356752.3142 m

Achatamiento 1/ 298.257223563
Velocidad Angular de la Tierra (w) 7292115.0 x 10" rad/s
e oo™ | (ow) | asmeo04418x 10
Primera Excentricidad (e) 8.1819190842622 x 10”

Semieje Menor (b) 6356752.3142 m

% World Geodetic System 1984
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Radio de la Aceleracion Centrifuga a la Gravedad (m) 0.00344978650684

Normal en el Ecuador

Gravedad Tedrica Ilz\llci)g;r:)?clj:)n el Ecuador (en el (Vo) 9.7803253359 m/s?
Gravedad Teodrica Normal en el Polo (en el (Vo) 0.8321849378 m/s>

Elipsoide)

A diferencia de esto, se muestra a continuacion la expresion de mayor
confianza y exactitud para la gravedad tedrica en m/s® usando el GRS80%.
Datos tomados de (Hinze W, et al, 2004):

Y ersso = 9-780327(1+0.0053024 Sen?¢ — 0.0000058Sen’ 2¢)

A pesar de que el GRS80 es el datum aprobado en la XVII Asamblea
General de la IUGG?, el datum horizontal y vertical recomendado por el
NAGDC? es el WGS84, entre una de los hechos que argumentan, es que el
WGS84 esta considerado en el ITRF?’, que es un marco mundialmente
aceptado con un centimetro de diferencia. Sin embargo, en ese mismo
trabajo aclaran que el uso de uno de uno de los dos datum no produce
diferencias significativas relativas a la gravedad.

Mencionan también que la diferencia de gravedad entre la versidn
(TR835.2) de WGS84 y el GRS80 es inferior al 0,5 pyGal para altura
elipsoidales hasta 3000 m en todo el mundo, después de la eliminacion de
un nivel absoluto de 0,1433 mGal. La diferencia de gravedad se debe
principalmente a la discrepancia de (0,582) entre la constante GM de
WGS84 (3896004,418) en comparacion con la del GRS80 (3896005).

2.5.2 Gravedad Teérica Sobre el Elipsoide ( ys ):

Segun el (NIMA Report, 2000), es la gravedad tedrica sobre los puntos
fuera del elipsoide de referencia, el desarrollo en serie de Taylor puede ser
utilizado para la continuacion ascendente de la gravedad normal de la

** Global Reference System 1980

%% |nternational Union of Geodesy and Geophysics

?® North American Gravity Database, Comité Americano de Bases de Datos Gravimétricos
%" |nternational Terrestrial Reference Frame. Marco internacional de referencia terrestre
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superficie del elipsoide de referencia hasta el punto fuera de ella®®. Se
calcula de la siguiente forma:

Vs =;/T[l—g-(l+ f+m-2.f -Sen2¢>)-h+%-h2}
a a

Doénde:

f: es el achatamiento elipsoidal.

ay b: Semiejes mayor y menor respectivamente.
@: es la Latitud Geodésica.

h: es la altura geodésica o altura elipsoidal.

yt: es la gravedad normal sobre el elipsoide para la misma latitud geodésica
calculada.

2.6 Geodesia Satelital y Mediciones Satelitales del Campo de Gravedad
2.6.1 Definicion Geodesia Satelital

La Geodesia Satelital, segun (Seeber, 2003), comprende las técnicas
de observacion y de calculo que permiten la solucién de los problemas
geodésicos por el uso de mediciones precisas entre y mayormente desde
satélites cercanos a la Tierra. Siendo sus principales problemas:

La determinacion de la precision global, regional y local de las
posiciones tridimensionales (control geodésico).

La determinacion del campo gravitatorio de la Tierra y las funciones
lineales de este campo (geoide preciso).

%% “When the geodetic height (h) is small, normal gravity above the ellipsoid can be estimated
by upward continuing g at the ellipsoidal surface using a truncated Taylor series expansion”
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La medicion y modelizacion de fenomenos de geodinamica (el
movimiento polar, la rotacion de la Tierra, la deformacion de la corteza).

Sin embargo, habra otros autores que prefieran incluir en la definicion
de la geodesia satelital un concepto mas espacial, donde se estudien
remotamente otros planetas al igual que la Tierra, con la adaptacion de
métodos de la geodesia satelital. Sin embargo, eso no causa mayor impacto
en la definicion utilizada en ésta investigacion.

2.6.2 Clasificacion de Geodesia Satelital

Una forma de clasificar la geodesia satelital, es la ofrecida por
(Seeber, 2003), por las plataformas de observacién-destino, utilizadas en sus
métodos:

a) Métodos de la Tierra al Espacio:

Direcciones de las observaciones de las camaras.

Telemetria Laser desde satélite 6 Satellite Laser Ranging (SLR).
Posicionamiento Doppler (TRANSIT, DORIS).

Uso geodésico del Sistemas Globales de Navegacion GNSS? (GPS,
GLONASS®, BEIDOU?).

O O0OO0O0o

b) Métodos del espacio a la Tierra:
Altimetria Radar.

0 Laseres espaciales.

0 Gradiometria satélite.

@]

c) Métodos de espacio a espacio:
0 Localizacion por Satélite 6 Satellite-to-Satellite Tracking (SST).

Siendo de todos estos métodos los mas aplicables a la investigacion:
la gradiometria gravimétrica y la localizacion por satélite SST, lo cual mas
adelante se podra verificar claramente.

 Global Navigaton Satelital System, Sistema de Navegacion Global por Satelite
% del ruso: GLObalnaya NAvigationnaya Sputnikovaya Sistem.
%" BeiDou (COMPASS) Navigation Satellite System
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2.6.3 Aplicaciones de la Geodesia Satelital

Las aplicaciones de los métodos de satelitales geodésicos en general,

se determinan por la exactitud posible, el esfuerzo necesario, los gastos de
equipos y computacion y finalmente por el tiempo de observacion y la
facilidad de manipulacion de los datos. A continuacién una lista que resume
dichas aplicaciones, tal lista combina aplicaciones sugeridas por (Cazenave
y Fu, 2001) y (Seeber, 2003):

O O0O0O00O0

O O0OO0Oo

@]

@]

@]

En el Campo de la Geodesia Global:

Forma general de la figura de la Tierra y el campo de gravedad.
Dimensiones de un elipsoide de la Tierra promedio.

El establecimiento de un marco global de referencia terrestre.

Geoide detallado como superficie de referencia en tierra como en mar.
Conexiodn entre los diferentes datums geodésicos existentes.

La conexion de datums nacional con un datum geodésico mundial.

En el Control Geodésico:

Establecimiento de un control de las redes geodésicas nacionales.

La instalacién redes homogéneas tridimensionales.

Analisis y mejora de las redes terrestres existentes.

El establecimiento de conexiones geodésicas entre las islas con el
continente.

La densificacion de las redes existentes hasta inter-estaciones
distancias cortas.

En la Geodinamica:

Establecimiento de Puntos de Control para el Monitoreo del
Movimiento de la Corteza.

Arreglos Permanentes para Control 3D en las Zonas Activas.
Movimientos polares, la rotacion de la Tierra.

Las mareas de la Tierra sélida.

Aplicaciones a la Geodesia Plana:

Plano detallado Topografia (registro de la propiedad urbana y rural de
estudio, los sistemas de informacion geo-referenciada -SIG-, el
urbanismo, la demarcacion de limites, etc.).

Instalacion de redes especiales y el control de las tareas de ingenieria.
Puntos de control terrestre en la fotogrametria y teledeteccion.
Posicién y orientacién de sensores aerotransportados, tales como
camaras de fotogrametria.
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El control y la posicion de la informacién en diferentes niveles de
exactitud en la silvicultura, la agricultura, cartografia, expediciones
arqueologicas, etc.

Navegacion y Geodesia Marina.

Navegacion precisa de vehiculos en la tierra, el mar y el aire.
Posicionamiento preciso para la cartografia marina, la exploracion,
hidrografia, oceanografia, la geologia y geofisica marina.

Conexion y control de mareografos (unificacion de los sistemas de
altura).

Aplicacion en otros Campos Relacionados:

Posicion y determinacion de la velocidad de las observaciones
geofisicas (gravimétricas, magnéticas, los estudios sismicos), tanto
en el mar como en el aire.

La determinacion del movimiento de hielo en la glaciologia, la
investigacion en la Antartida, la oceanografia.

La determinacion de 6rbitas de satélite.

La tomografia de la atmésfera (ionosfera, la troposfera).

Pese a toda esta variedad de aplicaciones, para el estudio, es

importante profundizar en la generaciéon de modelos geopotenciales globales,
mediante el método dinamico de la geodesia satelital, el cual obtiene
informacion del campo gravitatorio terrestre observando el comportamiento
dinamico de las orbitas de los satélites, (Barthelmes, 2008).

2.7 El Potencial Gravitacional de la Tierra
El Potencial gravitacional de la Tierra se puede representar en forma

de funciones sobre una esfera unitaria, los llamados armonicos de superficie,
a continuacién un breve resumen de cémo funciona.

A diferencia de la formula anterior para el calculo del potencial

gravitatorio, el potencial V se puede escribir en términos de funciones
armonicas zonales (Torge, 2001), quedando como:

V=G m-dng[%j” P (Cosy)

Tierra
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X

Fig. 9. Relacion en el desarrollo del potencial gravitacional

Doénde:

G: es la constante gravitacional newtoniana.
a: es la distancia del elemento de masa al geocentro.

Y: es el angulo central, correspondiendo a la distancia esférica en unidades
esféricas.

dm: es el elemento de masa.

O de otra forma, se puede escribir con Armonicos Esféricos Laplacianos
(Torge, 2001):

v_8M 1+ii[aej -(C,, -CosmA+S,_ -Senm1)-P, (Cos$)
Doénde:

G: es la constante gravitacional newtoniana.

M: Masa de la Tierra incluyendo la Masa de la Atmosfera de la Tierra.
ac: es el radio ecuatorial.

r: es la distancia del punto de atraccion al geocentro.

4 : es el angulo polar, coordenada esférica.

A: es la longitud, coordenada esférica.
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Com Y Snm: son integrales de masa y describen la distribucion de masas
dentro de laTierra.

Pnm: son las Funciones Asociadas de Legendre.

2.7.1 Esféricos Arménicos y el Campo de Gravedad

Los armoénicos solidos esféricos son un conjunto de soluciones
ortogonales de la ecuacion de Laplace representadas en un sistema esférico
de coordenadas. Cada uno de estos potenciales armdnicos, satisfacen la
ecuacion de Laplace, pueden ser expandidos a arménicos esféricos solidos.
Por este motivo la parte estatica del potencial gravitacional W,, en cualquier
punto (r,\,®), en y sobre la superficie de la tierra, son expresados
convenientemente en una escala global sumando Y agregando expansiones
de armonicos esféricos de grado y orden superior, (Barthelmes, 2009).

Los armoénicos esféricos o coeficientes de Stokes representan en el
dominio espectral, la estructura global y las irregularidades del campo
geopotencial, o mejor dicho del campo de gravedades de la tierra. La
ecuacion seleccionada al domino espacial y espectral, la estructura global y
las irregularidades del campo geopotencial, o mejor dicho del campo de
gravedades de la tierra. La ecuacion relacionada al dominio espacial y
espectral de los geopotenciales es la siguiente:

(max ! ¢
W, (r,4,0) = Gr ZZ(RJ P,.(sin@)(C) cosmA +S}' sinmAa)

=0 m-o\ I (Ecuacioén 1)

Que se escribe de la siguente forma, cuando 1/r para r—>
GM ‘@& (R W
W,(r,4,9)=——> > | —| P, (sinp)(C}; cosmi+S; sinmA)
r =omo\r ' ' '
Notacion utilizada:

(r,A,@): Representan las coordenadas esféricas geocéntricas del punto de
calculo, (radio latitud y longitud)

R: Radio de referencia

GM: Producto de la constate gravitacional y la masa de la tierra
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?,m: Grado y orden del esférico armonico
Pim Funcién de Legendre normalizada

W
Cm,m*

S, Coeficientes de Stokes normalizado

Una aproximacioén esférica del campo de gravedad a un grado maximo
! max también llamado “modelo de campo de gravedad” consiste de
coeficientes (¢ maxt1)? y los dos valores para GM y R a los que se refieren
los coeficientes.

El radio de referencia R de la expansion solo tiene significado
matematico, el producto C(}f‘{)x GM representa la constante gravitacional

multiplicada la por la masa de la tierra asociada al modelo.

Esta significa que C(}f‘{) escala el valor formal de GM que es dado por el
modelo.

Usualmente C(}f‘{) es referido a 1 para preservar el significado de GM,

que en si mismo no esta separado en sus dos componentes G (constante
gravitacional) y M (masa de la tierra). Porque se sabe que como producto
tiene mayor precision que como 2 valores por separados

El grado 1 de los coeficientes armonicos esféricos (C,y, C,; S|} ) estan

referidos a coordenadas geocéntricas y son cero si el origen del sistema de
coordenadas coincide con el geocentro. Los coeficientes C,jy S,; estan

relacionados con la posicion principal del polo rotacional.

La Ecuacidén 1, representa el campo de gravedad de la tierra con una
precision que depende de la “exactitud” de los coeficientes y la relacion
espacial dependiendo del grado maximo / max de expansion. En un punto
dado en el espacio, la diferencia del potencial real y el potencial dado por la
expansion de los armonicos esféricos de la Ecuacion 1 depende tanto de la
precision de los coeficientes asi como del maximo grado /¢ max de la
expansion

La Ecuacion 1 contiene la continuacién hacia arriba del potencial
gravitacional de la superficie de la tierra para r>ry, y refleja la disminucion-
alteracion-enmascaramiento de la sefial con la altitud a través del factor

(R/r)g' Para puntos dentro de la tierra, la expansion del potencial

armonico da la contribucion hacia abajo W, del potencial, una forma simple
de evaluarlo es usar r< rype. Sin embargo podrian surgir posibles
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singularidades en las series de los armoénicos esféricos, en la posicion de
puntos simple para la ¢ max—> en la practica / max €s finito y las series
pueden ser evaluadas, en principio en puntos dentro de la tierra (r< ripo ). Sin
embargo la continuacion de grados hacia abajo por su naturaleza fisica, es
un problema fastidioso e inestable.

Esto significa que la amplitud de la ondulacion espacial del potencial,
se amplifica con la profundidad (aumentada al infinito en los puntos en que
aparecen las singularidades) y la amplificacion es mayor cuanta mas corta es
la longitud de onda de la ondulacion. Matematicamente esto es obvio para el
factor (R/r) en la ecuacion 1, para la disminucién del radio r aumenta el
grado /.

Entonces la continuacion hacia abajo del grado, es en la practica
dependiente de la frecuencia, en el caso de la representacién de los
armonicos esféricos, una ampliaciéon dependiente de 7, el aumento de los

errores dependera de los coeficientes C

m,m? Im

Los arménicos esféricos se calculan usando coordenadas esféricas,
entonces rigpo= lopo(r,®M) es la distancia del punto en la superficie de la
tierra, al centro de la tierra y om es la latitud esférica de que se diferencia de
la latitud elipsoidal ¢.

En la siguiente figura se presentan los ejemplos para todos los tipos
elipses de armonicos esféricos

P /¢ m (sin ¢m).cos mA: (a) zonal con ¢ #0, m=0
(b) tesseral con ¢#0, m#/#0 y

(c) armonicos sectoriales con ¢ =m#0

zonal: £ =6, m=10 tesseral: £ =16.m =9 sectorial: £ =9, m =19

Fig. 10. Ejemplos de los arménicos esféricos Pl,m (sin ¢m).cos mA [desde -1 (azul)
hasta +1 (morado)]
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La parte de la atraccion U, del potencial normal U y su potencial
perturbador también pueden ser expandido en armodnicos esféricos.

Denotando a U, como C;,S,, los coeficientes C/,S/, del potencial

perturbador son simplemente las diferencias: C, =C +C,,Y S\ = Sim + Sim

La expansion del potencial elipsoidal normal contiene unicamente
términos para orden m=0 (simetria rotacional) y grado |= simetria rotacional.

Resulta que S;o no existe, entonces S|, =S . Para calcular el potencial

normal, en la mayoria de los casos es suficiente considerar solo los
coeficientes C,,,C5,,C,,Coy algunas veces Cg, . El potencial perturbador T,
en armonicos esfeéricos es:

/max

ty
T(r,A,p)= Gr Z(J Y P, (sinp)(C/,, cosmA+S) sinmA)
(=0 m=0

Se ha supuesto que C,,,, los coeficientes de atraccion del potencial

normal Cy S, los coeficientes del potencial real (o el potencial de un

modelo que se aproxima al potencial real) estan dados con respecto a los
mismo valores para GM y R. Usualmente este no es el caso, en la practica

donde los coeficientes del potencial normal C';, estan dados con valores

definidos por separado GM" y RY. Para comparar los sumandos de la serie
por separado, tienen que ser iguales debido a la ortogonalidad, la relacién
entre ellos esta dada por:

L GMY RY'

v =C' x —
’ GM R

Im ™~

Cada representacion de una funcién en armonicos esféricos como
(Ecuacién 1, con limite superior de la sumatoria ¢ max—> corresponde a
filtrados de paso bajo y ¢ max S€ correlaciona con la resolucion espacial de la
superficie de la tierra. Una estimacion, muy usada, de la representacion mas
simple del campo de la gravedad, en otras palabras la media longitud de
onda Wnin mas corta (como distancia esférica), se puede resolver con (/ max

+1)? con parametrosC,,,y S, es:

Win (ﬁ max) =

;R (ecuacion 2)
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Esta estimacion se hace en los probables ceros a lo largo del ecuador.
Es importante recordar que la resolucién de los armonicos esféricos es
uniforme en la esfera esto porque bajo rotacion, un arménico esférico de
grado /¢ se transforma en una combinacion lineal de armonicos esféricos del
mismo grado. Para ilustrar esto, un impulso simple en cualquier parte de la
representacion esférica en un grado maximo y de orden / nax. Una rotacion
del sistema de coordenadas no cambiara la forma del pulso, esto significa
una resolucion uniforme. Por lo tanto una mejor estimacion de Whin (£ max) €s:
si se divide la superficie de la esfera por ejemplo 4TTR? en muchas secciones
de areas iguales Amin como el numero del coeficientes armonicos esféricos,
por ejemplo (¢ max +1)?, entonces el tamafio de cada pieza es:

47R?
()=
Amm( max) (Emax +1)2
El diametro de la capa esférica, de este tamafo en unidades de
distancia esférica:

Whin (£ max) = 4 arcsin [ﬁl

j (ecuacion 3)
+1

max

Esto caracteriza el tamafo de los abultamientos mas pequeios, media
longitud, que puede ser producida por los parametros (/ max +1)2. En la tabla
3 se muestra como la resolucion de los armonicos esféricos depende del
maximo grado / max.

Tabla 3 Ejemplo de la resolucion de los arménicos esféricos en funcion de los
diametros, tomado y modificado de (Barthelmes, 2009

Maximum | Number of ' [t--mimi:n Ymin
Degree Coefficients (ecuacioén 2) (ecuacion 3)
[ N [degree] [km] [degree] [km)]

2 9 90.0 | 10000.000 77.885 | 8653.876

5 36 36.0 1000.000 38.376 | 4264.030

10 121 18.0 2000.000 20.864 | 2318.182

15 256 12.0 1333.333 14.333 1592.587

30 961 6.0 666.667 7.394 821.587

36 1369 5.0 555.556 6.195 688,321

10 16581 1.5 500.000 5.590 621.154

15 2116 1.0 144444 1.083 553.626

50 2601 3.6 100.000 1.494 199.342

75 5776 24 266.667 3.016 335.073

180 32761 1.0 111.111 1.266 140.690

360 130321 0.5 55.556 0.635 70.540
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En la geodesia dinamica satelitaria, los coeficientes potenciales Cnm ¥y
Snm son derivados (observados) del analisis de perturbaciones en la érbita de
los satélites, dichos coeficientes son también llamados parametros de
campo, ellos conforman la base de los modelos geopotenciales actuales y
contribuyen al calculo de geoides globales. Para consultar mas de estas
determinaciones, se pueden consultar las obras de (Cazenave y Fu, 2001),
(Seeber, 2003) y (Torge, 1991).

2.8 Técnicas de Medicion en Geodesia Satelital

Existen dos conceptos importantes, mencionados anteriormente, que
fundamentan la geodesia satelital y permiten medir las aceleraciones que
causan la perturbacion del movimiento satelital. Estos son:

2.8.1 Satellite-to-Satellite Tracking (SST)**: este método se basa en la
medida de distancias y sus tasas de variacion entre satélites. Agrupadas en
esta clasificacion estan HL (high-low) y LL (low-low):

v SST-HL: Significa que una nave espacial LEO* es rastreada por
satélites de orbita alta (como GPS, GLONASS o GALILEO), unido a una red
de estaciones terrestres. Las fuerzas no gravitacionales que actuan en la
orbitador bajo son medidas por los acelerometros, esto es una muestra de
que el campo gravitatorio externo puede ser rastreado de forma precisa sin
interrupciones. Las aceleraciones 3d observadas corresponden a las
observaciones de gravedad.

v SST-LL: Significa que dos satélites LEO se colocan en la misma
orbita baja separados por cientos de kildmetros y el rango D entre ambas
naves espaciales se mide por la interconexién de satélites, con la mas alta
precision posible. De nuevo el efecto de las fuerzas no gravitacionales que
actuan sobre los dos LEO pueden ser medidas y compensadas. Una ventaja
es que brinda una mayor sensibilidad frente a la tecnologia HL.

2.8.2 Satellite Gravity Gradiometry (SGG)**: es un proceso en el que las
diferencias de aceleracion se miden directamente en el satélite. Este
concepto de amplia mas adelante. La Fig. 11 Muestra un diagrama del
funcionamiento de cada una de estas técnicas:

% Traduccion al Espariol: Rastreo Satélite a Satélite
% | ow Earth Orbiter. En espanol: Orbitador Terrestre Bajo.
% En espaiiol: Gravimetria Gradiométrica Satelital
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Fig. 11. Diferentes conceptos aplicados a la medicion satelital del campo de gravedad,
(A) SST-HL, (B) SST-LL y (C) SGG. Tomado y modificado de (Seeber, 2003)

Estas técnicas ya se han venido usando con propdsitos que se aplican
a la geodesia, en misiones de satélite como GRACE* y GOCE®, con las que
se han dado mejoras importantes sobre los conocimientos del geoide y se
esperan mas en los proximos afos.

GRACE nace bajo la union de esfuerzos de Estados Unidos y
Alemania desarrollandose desde el 2002. Cazenave y otros, ya en el 2001
describen en su obra, como el GRACE utilizaria un par de satélites en orbita
baja terrestre, cuya distancia relativa se determinaria precisamente, para
mejorar la precision del geoide a menos de 1cm en las escalas espaciales de
mas de 200 km (media longitud de onda), para lo que se analizarian las
mediciones de distancia a bordo y lecturas de acelerometros.

Los datos para este estudio fueron determinados a partir de la
tecnologia SST del GRACE.

2.8.2.1 Fundamentos de la Gradiometria

Es el principio por el que funciona un gradiometro, se basa en la
medicion de las fuerzas efectivas aplicadas sobre una masa en el centro de

% Gravity Recovery and Climate Experiment. En espafiol: Experimento de Clima vy
Recuperacion Gravitatoria.

% Gravity Ocean Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer. En espafiol:
Explorador de la Circulacion Oceanica y de Gravedad
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una celda de disefio especial. El movimiento lineal y rotativo de la masa se
controla con una suspensidn electrostatica servo dirigida®. En una estructura
super-estable se montan tres pares de acelerometros idénticos que forman
los brazos del gradiometro. El dato gradiométrico basico, es la diferencia
entre las aceleraciones medidas por cada uno de los dos acelerometros del
par (separados unos 50 cm entre si) en la direccion de su union.

La media de las dos magnitudes es proporcional a la aceleracion de
arrastre inducida externamente. Los tres brazos estan montados de forma
ortogonal entre si: uno alineado con la trayectoria del satélite, otro
perpendicular a la trayectoria y el tercero orientado aproximadamente al
centro de la Tierra. Combinando medidas diferentes de aceleracion, es
posible deducir los componentes del gradiente de la gravedad. Un ejemplo
actual importante de la aplicacion de la gradiometria es el GOCE.

La Agencia Espacial Europea, indica como la gradiometria es utilizada
por empresas petroleras, de gas y mineras para evaluar la densidad del
subsuelo efectivamente por la tasa de cambio de propiedades de la roca. A
partir de esta informacion, es posible construir una imagen de las anomalias
del subsuelo que luego pueden ser utilizadas para diferentes objetivos con
mayor precision. Permite conocer densidad de columnas de del agua
entonces también se aplica a la batimetria o la determinacion de la
profundidad del agua y localizacion de objetos sumergidos.

Un gradidometro de gravedad es un sensor que mide el gradiente del
campo gravitatorio en lugar de su valor absoluto. Segun su orientacion, un
gradidmetro puede medir el gradiente en X, Y o Z (0 combinaciones en
diagonal). En términos simples, el gradiente corresponde a la fluctuacién de
la gravedad por unidad de longitud.

Por ejemplo el corazéon de GOCE lo forma, el gradidometro de
gravedad, tres pares de acelerometros idénticos ultra-sensibles. Esto permite
la medicion simultanea de seis componentes independientes pero
complementarios del campo de gravedad. En la figura 12 se puede observar
el gradiometro del GOCE.

¥ la suspension es dirigida por un sistema de Servo, que son dispositivos automaticos que
se retroalimentan con la deteccion de errores para corregir el funcionamiento del
mecanismo.
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Fig. 12. Gradiometro del GOCE. Tomado de www.esa.int/esaLP/LPgoce.htmi

Ademas de esto, el GOCE posee un SSTI*® que consta de un
avanzado receptor GPS de doble frecuencia y 12 canales y una antena de
banda L. Siendo capaz de adquirir simultaneamente sefales emitidas desde
un maximo de 12 satélites de la constelacion GPS. El instrumento SSTI
presenta, en una frecuencia de 1 Hz, mediciones de las denominadas
pseudo-distancia y fase portadora de ambas frecuencias del GPS, y
constituye una solucién de navegacién orbital en tiempo real.

2.9 Reducciones y Anomalias Gravimétricas
2.9.1 Reducciones al Geoide

Como se mencionaba anteriormente, las anomalias gravimétricas, son
diferencias del valor de la gravedad entre el geoide y el elipsoide. Pero hay
un “problema”, realmente, las observaciones gravimétricas se realizan sobre
la superficie terrestre o el mar, no directamente sobre el geoide. Por lo que
es necesario reducir dicho valor al geoide primeramente. A continuacion se
describiran éstas reducciones y sus fundamentos, asi como las anomalias
gravimétricas relacionadas a dichas correcciones.

Para ello es necesario nombrar las reducciones que se realizaran en
éste trabajo:

v Reduccién por Latitud.
v Reduccioén por Altura (Correccién de Aire Libre).

v Reduccion por la influencia de las masas topograficas (Correccion de
Terreno).

% SSTI Satellite-to-Satellite Tracking Instrument, Instrumento SST.
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v Reduccion por influencia de los materiales de la capa de Bouguer
(Correccion de Bouguer).

2.9.1.1 Reduccion por Latitud:

La gravedad varia en la Tierra debido a la latitud donde se encuentre
el punto estacion, ello se puede constatar al detallar los siguientes efectos:

v La tierra se deforma por su rotacion, teniendo su mayor abultamiento
en las latitudes cercanas al Ecuador.
v Las fuerzas centrifugas a las cuales se ve sometida, se encuentran

definidas en funcion de la latitud del lugar.
v Al deformarse por la rotacion la masa se redistribuye, asemejando la
forma de una superficie matematica de revolucion, el elipsoide.

Por ello es necesario, corregir las observaciones de gravedad por la
latitud, esta variacion del valor de la gravedad normal con respecto a una
variacion en la ubicacion de la estacidn en la direccion del meridiano, nos
lleva al calculo de:

dx=r-0¢

Haciendo uso del Teorema de Claiuraut y otras expresiones
importantes que se pueden encontrar en los textos de (Badell, 1990) y
(Torge, 1991), se obtiene:

Y=, -(l+,8-Sen2(p+,81-Sen22-(p)

2 2
ﬂ:_f+i.m_£.f.m+g.m2 m:w—ab
2 14 4 G-M

Doénde:
f: es el achatamiento

m: es el radio de la aceleracion centrifuga a la gravedad normal en el
ecuador

B: achatamiento de la gravedad
Yo: es la gravedad normal a la latitud de la estacion

@: es la latitud de la estacion.
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Para finalmente, diferenciar de la siguiente forma, introducir las
constantes y calcular la variacion dx =r-0dg:

oy _ Or
oX [r-0@

a+b

:ﬁ-ﬂ-SenZ-go, con: r=
r

Y la variacion deseada resulta en:

a_y:&.ﬂ.Senz.¢
oXx r

Resultado el cual se expresa en mGal®*¥/km, y donde r es el radio promedio
de la Tierra.

2.9.1.2 Anomalia de Aire Libre (AaL) y Correccion de Aire Libre (CaL):

La anomalia de aire libre, proviene de la correccion de la disminucion
de la gravedad con la altura en el aire “libre”®®, Por ello, al aplicar esta
anomalia, se puede notar como la gravedad se ve afectada directamente por
la atraccién que generan las masas topograficas.

Para obtener el valor de anomalia de aire libre sobre cualquier punto, es
necesario aplicar:

AL=70-71—Cuo

La primera aproximacion para la correccion por altitud es el factor Ca.
determinado por el producto de 0.3086 por h; para mejorar su precision, se
usa la siguiente formula aproximada, de segundo orden, que proviene de la
expansion de las series de Taylor en el calculo de las gravedades teodricas
cercanas al elipsoide, se pueden encontrar en los trabajos de (Hinze W, et al,
2004) y (NIMA Report, 2000):

2
C __2hre, 1 f+me|-3-f+2.m -Sen’¢ +u
A a 2 a’

Doénde:

ye: Gravedad en el Ecuador

% 1 mGal= 1 mili Gal = 1x10° Gal

0 “Libre”: simplemente por considerar que a mayor altura (ortométrica) de la estacion
observada, mayor es la distancia de dicho punto al centro de masas de la Tierra, de acuerdo
a la Ley de Newton.
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Al sustituir las constantes conocidas en la expresion anterior, se tiene:
C,_ =-0.3087690637-h+0.0004397726-h-Sen’¢p + 7.212517323-10°°

Sin embargo, se puede utilizar la siguiente formula, que es una
aproximacion bastante aceptable debido a que las diferencias introducidas
son minimas y poseen la ventaja de hacer mas practico el calculo.

C, =-0.3086h

Para calcular los errores inherentes a estas dos formulas se recurre a
la derivacion y la teoria de errores, obteniendo las siguientes expresiones:

dC,, =-0.3086-dh

dA, =-/(dh)? +(dg)*+(dC, )’

2.9.1.3 Correccion y Anomalia de Bouguer

En primer lugar, se debe tener en cuenta, que existen dos tipos de
correcciones y por lo tanto distintas Anomalias de Bouguer. Una de ellas es
la Correccion Simple de Bouguer. La Anomalia Simple de Bouguer se deriva
al corregir los valores de gravedad observados, al remover los efectos
gravitacionales de la roca o material presente entre el punto de observacién y
el datum*'; Esto matematicamente seria:

Asg =70 71 +C, +C4
Dénde:
C;=2-7-G:-p-h

Por otra parte, existe una Anomalia Refinada o ACB*, que proviene
de la aplicacion de la Correccion Simple de Bouguer y la Correccion
Topografica. A diferencia de la anterior anomalia, ésta considera una
topografia accidentada, la cual por supuesto, afiade efectos gravitacionales
que deben ser reducidos. La ACB queda como:

! Esto se logra al aproximar la capa del material como una placa homogénea infinitamente
horizontal, con un grosor correspondiente a la elevacion del punto. Se puede consultar en
sAIberta) y (Kearey, Brooks, & Hill, 2002)

% Anomalia Completa de Bouguer
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Agc =70 =71 +Cu +C5 +C4

Para el calculo de los errores, se realiza un procedimiento similar al
anterior, ya que para la correccion de Bouguer, también se puede calcular la
constante 21mGp, tomando p= 2,67 gr/cc queda como sigue:

dc, =-0.1119-dh

dA, =-/(dh)? +(dg)?® +(dCy )

La correccion topografica sera explicada en el siguiente punto debido
a que su desarrollo puede desconcentrar la atencion del lector, para
mantener el orden, a continuacion se prosigue con las consideraciones
generales para la ACB:

Para la Anomalia de Bouguer es necesario tener en cuenta los
siguientes aspectos:

v" Seria ideal contar con densidades caracteristicas de la zona de
estudio con gran precision.

En realidad una montafia no es una losa infinita.
La correccion topografica siempre es positiva.

En la corteza la correccion de Bouguer debe ser sustraida.

D N N NN

En el mar la correccion de Bouguer es positiva para corregir la falta de
roca entre la superficie y el piso oceanico.

Como una consideracion general (Kearey et al, 2002), sefialan que las
anomalias de Bouguer sobre los continentes son negativos sobre todo al
tratarse de cadenas montafiosas, donde la corteza es inusualmente gruesa,
por otra parte, las anomalias de Bouguer fuertemente positivas, han de
encontrarse en regiones oceanicas donde la corteza es muy delgada. Lo cual
puede usarse como un criterio de verificacion de los resultados.

Otro detalle que ha de tenerse muy en cuenta con esta reduccién, es
que para aplicarla al caso marino, el agua de mar debe ser reemplazada por
“bloques de rocas™? de la corteza oceanica. La atraccion de la capa de agua

*3 Para el modelado gravimeétrico se utiliza llamar a cada cuerpo que genera la anomalia un
bloque de roca o material. Para éste caso, no se utilizara una densidad normal de roca de
2,67 gr/cc sino mas bien un artificio para colocar la densidad del agua marina, lo que mas
adelante se denota como densidad reducida de la corteza oceénica
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se encuentra intimamente relacionada a la gravedad medida, de forma que la
densidad utilizada en la correccion de la placa de Bouguer y la topografia del
fondo del océano, es la densidad reducida de la corteza oceanica.

2.9.1.4 Correccion por Terreno o Correccion Topografica:

Tiene gran importancia eliminar el efecto de la topografia en el valor
de la gravedad observada en un punto, pero su uso en la historia de la
gravimetria se ha reducido*.

La expresion que nos permite obtener el valor generalmente se
obtiene aplicando la formula de Stokes la correccion topografica en un punto
del terreno es obtenida de (Forsberg, 1985), como sigue:

h. h. —z
.7 . - G ij ] 2
Cp(I )] p,[.[Lj (Xi —X)Z +(yi _ y)z +(Zij _ y)Z)/z

Existen numerosos métodos para evaluar la in influencia del terreno
en las observaciones gravimétricas, si bien los métodos mas utilizados son
los que se tienen a continuacion.

2.9.1.4.1 Métodos de Plantillas:

Hace tiempo eran los métodos mas utilizados para obtener la
correccion topografica. Se basaban en superponer una plantilla dividida en
zonas y compartimentos, dibujada sobre material transparente a un mapa
con curvas de nivel e ir obteniendo la altura media de cada compartimento,
Ver Fig.13, modelo de plantilla de Hammer. En esto consisten los métodos
de Hammer y de Hayford.

44 . : .

Pues no ha sido hasta fechas muy recientes que se le ha dado mayor uso, coincidiendo
con la aparicion de los Modelos Digitales de Elevaciones y el desarrollo de los ordenadores,
que se han podido automatizar los complejos procesos para su calculo.
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Fig. 13. Plantilla de Hammer

La formula que permite obtener el valor de la atraccion de un
compartimento de altura h se encuentra en (Cid & Ferrer, 1997), como:

2z

Fz=—"
n

Gp(r, =1, +-/t7 + (h—hp)* = /1,2 + (h—hp)’

Este método sigue siendo perfectamente valido en la actualidad, con
el empleo de Modelos Digitales de Elevacién, destacando por su exactitud y
rapidez y versatilidad, ya que se pueden utilizar con cualquier nube de
puntos, ya sea procedente de un modelo matricial o irregular.

Sin embargo, conforme se han desarrollado los algoritmos en los
computadores, los métodos mas habituales son:

2.9.1.4.2 Método de Nagy

(Nagy D. , 1996): Partiendo del efecto que tiene sobre el punto de
estacion cada elemento diferencial de prisma, por medio de la integracion se
llega a la expresion practica:

Fz GplllzIn(y+ ) + yIn(z + r)

- y2 z2

z2+y2+yr

= +zarcsin ———
(y+r)y? + 22

rl

LR P
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Fig. 14.Métodos de prismas
2.9.1.4.3 Método de McMillan:

Basado en el desarrollo en serie de potencias del potencial del prisma.
Se trata de un método aproximado, pero que proporciona resultados
satisfactorios al tiempo que necesita un tiempo relativamente corto de calculo.
La expresidn se puede encontrar en (Forsberg, 1997), como:

F, = &GpAIAyAz{-I?-E-
T r

Tsrﬁ [(243_1:2 - Ay’ - A% 2?
+ (—Ar2 +2Ay% - Azg) y?
+ (—Az? - Ay’ +2A2%) zz] + ...}

2.9.1.4.4 Métodos Basados en la FFT*:

Son los mas recientes y se basan en transformar la ecuacion Fosberg
en una convolucion, para ser procesados con las técnicas de la Transformada
Rapida de Fourier, con lo que se consigue una mayor rapidez en el calculo,
ya que se efectua un calculo global para todos los puntos.

Luego de la transformacidn, la ecuacion anterior puede ser reescrita
en forma de convolucion y queda como hace mencion (Sideris, 1984):

1
cp = 5Gplf xh* = 29(f » h) + h*g]

“En inglés: Fast Fourier Transform. Traduccion al espanol: Transformada Rapida de Fourier
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f =%y g=F(r(0,0)).
Siendo:

En otro ambito, a continuacién un desarrollo de la teoria que
fundamenta la metodologia del calculo de las correcciones topograficas de
éste estudio, para esto es necesario introducir el proceso por correcciones
regionales del terreno.

2.9.1.4.5 Correccién Regional de Terreno

El calculo de las correcciones regionales*®, ha sido identificado como
la componente mas costosa computacionalmente de los calculos de
correccion de terreno.

En el médulo Gravity*’, la correccion de terreno, se ocupa de esto
mediante el calculo de correcciones regionales a partir de un DEM*® grueso
que envuelve a un modelo mas fino (DEM local) que cubre un area de
estudio. El programa produce una "grilla o grid de correccion regional" que
representa el terreno mas alla de una distancia de correccion y esto puede
ser reutilizado para calcular las correcciones detalladas en cada lugar de
gravedad observadas.

En este moddulo, se crea una grilla de correccion a partir del DEM

regional. Esta correccion se agrega la correccion local a la regional partir del
DEM grueso. Las correcciones del terreno se calculan utilizando una
combinacién de los métodos descritos por (Nagy, 1966) y (Kane, 1962).
Para calcular las correcciones locales, el DEM local se muestrea a una malla
engranada centrada en la estacién a ser calculada. El calculo se hace
basado en unas zonas de contribucion cercanas, una intermedia y una zona
de contribuciones lejanas.

*° Mas alla de extensiones de 1000 metros

4 Gravity es un componente o sub-menu que se puede cargar en el software geofisico Oasis
Montaj, de GEOSOFT.

*® En inglés: Digital Elevation Model. En espafiol: Modelo Digital de Elevaciones
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Fig. 15. Zonas de contribucion, de correccion regional de terreno.

En la figura 15. la linea azul representa la grillas engranadas de la
correccion de terreno, la linea verde representas la grillas del DEM regional,
zona 0, zona 1, zona 2, Zona 0 -a una celda del centro-, zona 1 -a 8 celdas
del centro-, zona 2- a 16 celdas del centro-. Tomado y modificado de
(GEOSOFT, 2008)

En la zona cercana de (de 0 a 1 celdas de la estacién), el algoritmo
suma los efectos de cuatro secciones triangulares inclinados, que describen
una superficie entre la estacion de la gravedad y la altitud en cada esquina
diagonal.

Como la pendiente es proporcionada para cada estacién en el archivo
de entrada, la pendiente de las secciones triangulares se supone que es la
misma que la pendiente de la estacién, independientemente de la red de los
valores de la topografia. Esto es razonable ya que las redes de topografia no
son tan exactas como una medida a nivel local.

En la zona intermedia (1 a 8 celdas de la estacion), el efecto del
terreno se calcula para cada punto con prisma cuadrado de caras planas de
Nagy (1966).

En la zona de lejana, (mas de 8 celdas), el efecto se deriva del terreno
basado aproximacion a prisma cuadrado de un segmento del anillo anular tal
como describe Kane (1962).También, con el uso de la opcidén de
optimizacién para reducir el tiempo de procesamiento, el tamafio de cada
prisma se duplica a 2x2 celdas y mas de 16 células se duplican de nuevo a
4x4 celdas, y asi sucesivamente.

Durante la correccién del terreno, se aplican algunos tratamientos
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especiales. La cuadricula de DEM se refleja en sus bordes para garantizar
las correcciones se apliquen en el radio requerido.

Ninguno de los valores dummies*® en la cuadricula de DEM son
interpolados por colindantes con valores reales antes de calcular la
correccion del terreno. Para compensar los efectos del terreno en la distancia
pasando la zona externa (regional), El sistema utiliza la elevacion media de
la zona.

Una correccion de Borde se calcula teniendo en cuenta la distancia
entre la estacion de la elevacion y la red de altitud media mas alla de la
borde de la red de DEM. La cuadricula de terreno ideal debe cubrir un area
tan grande como la grilla de datos de la gravedad ademas de una distancia
razonable a partir de la cual el efecto del terreno es insignificante. Esta
distancia depende de lo accidentado del terreno, y el detalle de las
anomalias bajo investigacion. Una distancia de 20 kildmetros se considera
extrema.

Para mas detalle de las formulas y graficos que acompafan la
metodologia adoptada por el Oasis Montaj, revisar el Apéndice 3

2.10 Isostasia
2.10.1 Definiciones de la Isostasia

Como introduccion a este tema, se citaran las definiciones mas
renombradas en la bibliografia especializada en el tema.

Es el sistema o principio por el cual la topografia es compensada por
las variaciones de la corteza de la tierra. También se puede definir como lo
hizo (Nettleton, 1976), como una condicibn de compensacion de las
irregularidades de la tierra y la existencia de un estadio de equilibrio
hidrostatico a partir de cierta profundidad

Hamblin y Christiansen en 2001, acuerdan que la isostasia es un
estado de equilibrio, parecido a la flotacion, en el cual segmentos de la
corteza terrestre se encuentran debido a su espesor y densidad™

Mientras que Tarbuck y Lutgens en el 2003, agregan que la isostasia
implica el concepto de que la corteza terrestre esta “flotando” en equilibrio
gravitatorio sobre el material del manto terrestre.

49 Dummy Value es el nombre que se le da a los datos absurdos, proviniendo de su
traduccion del inglés como “Valor Tonto”. En algunos procesos de interpolacion de datos
rasters introducen estos valores en las grillas numéricas para “obligar” a las estadisticas del
modelo a apegarse a la data real. Por lo que la presencia de estos en los DEM obstaculizan
los procesos de calculo con el software utilizado.

% Original en inglés: “a state of equilibrium, resembling flotation, in which segments of Earth’s
crust stands at level determinated by thickness and density”.
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En general, |a isostasia, es un término derivado del griego icooTdoic®”,
describe el equilibrio hidrostatico en el que se encuentran la corteza terrestre
y el manto en la ausencia de fuerzas perturbadoras. Segun Turcotte y
Schubert (2007), es la aplicacion del equilibrio hidrostatico a la corteza
continental.

Finalmente, (Watts, 2001) asevera que el principio de isostasia
establece que cualquier columna vertical tiene la misma masa por unidad de
area entre la superficie y alguna profundidad de compensacion. Esto es
equivalente a la afirmacion de que la presion litostatica a alguna profundidad
es la misma a lo largo de un area horizontal®?.

A lo largo de la historia han existido diferentes propuestas de modelos
tedricos que puedan materializar la isostasia, para mejor conocimiento de
esto revisar el Apéndice 2. A continuacion se detallaran los modelos teoricos
isostaticos que se aplicaran en el estudio.

v El Modelo Tedrico Isostatico de Airy — Heiskanen y
v El Modelo Tedrico Isostatico de Pratt — Hayford.

2.10.2 Modelo de Compensacion Isostatica de Airy - Heiskannen

Las primeras ideas de George Bidell Airy, Astronomo Real, a cerca de
una teoria isostatica, se empezaron a deslumbrar en un articulo llamado: “On
the Computation of the Effect of the Atraction of Mountain-masses, as
disturbing the Apparent Astronomical Latitude of Stations in Geodetic
Surveys™?, publicado el 25 de Enero de 1855.

*" Que significa de igual peso

%2 Original en inglés: “The principle of isostacy states that any vertical column of material has
the same mass per unit area between the surface and some depth of compensation. This is
equivalent to the assumption that the lithostatic pressure at some depth is the same over a
large horizontal area”.

%3 En espaiiol: “Sobre el Calculo del Efecto de la Atraccion de las Masas-Montafias, como
Disturbadoras de la Latitud Astrondémica aparente de las Estaciones en Levantamientos
Geodésicos”. Airy, G.B., On the computations of the effect of the attraction of the mountain
masses as disturbing the apparent astronomical latitude of stations in geodetic surveys, Phil.
Trans. R. Soc. London, 145, 101-104, 1855.
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II1. On the Computation of the Effect of the Attraction of Mountain-masses, as dis-
turbing the Apparent Astronomical Latitude of Stations in Geodetic Surveys.
By G. B. Ay, Esq., Astronomer Royal.

Received January 25,—Read February 15, 1855.

Fig. 16. Extracto de la publicacion de Airy.

Un resumen de ello, en espaiiol, a continuacion:

"El estado de la corteza terrestre flotando sobre la lava
se puede comparar con perfecta exactitud al estado de
una balsa de madera flotando en el agua; en el que, si
destacamos un registro cuya superficie superior flota
mucho mas alto que las superficies superiores de los
2 demas, estamos seguros de que su superficie inferior es
George Biddell Airy mas profunda en el agua que las superficies mas bajas

(1801-1892) de los otros ".
Astrénomo Real

Fig. 17. Afirmacion de George Airy acerca de su hipétesis isostatica.

En éste modelo tedrico, la topografia del piso oceanico es
compensada por cambios laterales en el grosor de una corteza oceanica de
densidad uniforme.

Bajo un relieve topografico marcado, la compensacion toma la forma
de una raiz de corteza que se proyecta hacia abajo del manto. En oposicion
a esto, debajo de un relieve plano la compensacion se percibe como una
anti-raiz o un adelgazamiento de la corteza y arriba del manto.
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Corteza

Continental Corteza

Oceanica

Fig. 18. Esquema de la disposicion de los bloques verticales en la hipotesis de Airy-
Heiskanen

La corteza es mas ligera que el manto, una montafna tiene exceso de
masa sobre el geoide. Esto es balanceado por lo ligero de la corteza que se
extiende por debajo, mas alla del manto, asi que la masa total en una
columna vertical es la misma, estando la columna por debajo o no de una
montafia. Lo que resulta es que el efecto gravitacional de la raiz sera
cercanamente eliminado el efecto de la montafia en la anomalia de aire libre.

Esta teoria supone que:
v El manto es fluido en largos periodos de tiempo

v La corteza se rompe debajo de cargas topograficas de onda larga y el
bloque resultante flota en el manto como un iceberg flota en el agua.

Si esto es cierto (igual masa en columnas verticales), debe haber una
correlacion entre la anomalia de aire libre y la topografia.

Dtnsidm_l_aomtantn

—=d

Fig. 19. Esquema de prismas verticales de masa homogénea.
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La raiz y la montafa tienen masas opuestas pero las columnas no son
infinitas, asi que su efecto gravitacional depende de lo lejos que estan de la
forma del geoide, la contribucion no se cancela exactamente, haciendo
calculos exactos y comparando resultados, se logra estimar el grosor de
corteza.

v' 2.10.2.1 Parametros para el Calculo del Modelo:

Las montafas estan flotando en un fluido de lava de mayor densidad de
modo que mientras mas grande sea la montafia, mas se hunde.

Una capa superior de la tierra flota sobre un substrato denso como el
magma. La capa superior se equipara con la corteza y el substrato con el
manto. La altura de una montafia sobre el nivel del mar es menor que el
grosor de la corteza por debajo de ésta.

Topografia Elevada

Océanos

Fig. 20. Modelo Teorico de la Hipétesis de Airy-Heiskannen.

El equilibrio hidrostatico se da cuando un bloque flotante sobresale del
nivel medio del mar y presenta una antirraiz compensadora AR.
Presentandose los casos A y C. En los cuales: los bloques corticales (Caso
C) se introducen desplazando al manto y en las cuencas sedimentarias u
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oceanicas (Caso A) el manto se eleva e introduce desplazando la corteza de
su lugar inicial. **

De esta forma se encuentran las siguientes expresiones para calcular
las raices compensadoras en ambos casos:

En el caso de relieve topografico se debe aplicar:

AR'=[/OCth
Pm ~ Pi

Mientras que para el caso de cuencas oceanicas o sedimentarias se
utiliza:

AR [pcs - Py j'hl
Pm ~ P

Siendo:
ARy AR’: son las raices y antiraices compensadoras.
h: es la elevacion sobre el nivel del mar en el Punto C.
h’: es la elevacion bajo el nivel del mar o batimetria en el Punto A.
pcs: es la densidad de la corteza superior.
pci: es la densidad de la corteza inferior.
pa: es la densidad normal del agua.
pm: es la densidad del manto.
T: es el espesor de corteza.

En este modelo tedrico, las montanas tienen una densidad constante
de p=2,67 gr/icm® y flotan sobre una capa densa de densidad constante
aproximadamente de pn 3,27 gr/cm?, al agua de mar se le asigna la densidad
de pa 1,027 gr/cm® Mientras mas alta sea la montafia, mas se hunde ésta.
Asi ocurre la formacion de raices debajo de las montafas y las anti-raices en
areas oceanicas.

% Crovetto e Introcaso. Isostatic Analysis on an andean profile at 20°S using geoid
undulations and gravity anomalies. Estudio Isostatico en una seccién andina en 20°S
utilizando ondulaciones del geoide y anomalias de gravedad.
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El grosor normal de la corteza de la tierra se denota por T y su valor
es cercano a T=30 km. Pero esto también se ve alterado por la presencia o
no de grandes relieves en la region de estudio, por lo que lo mas
recomendable es usar éste dato de previas observaciones sismicas o
derivado de observaciones gravimétricas. Otra forma de encontrar el valor de
T a groso modo, es a partir de modelos globales de Espesores de Corteza
como CRUST 5.1.

La densidad del manto se asume es constante, el grosor de la zona
raiz varia en proporcidon a la elevacion de la topografia. EI manto entre la
base de la corteza oceanica y la profundidad normal de la corteza se llama
anti-raiz del piso oceanico.

Desde el punto de vista geodésico, se deben aplicar correcciones
esféricas para mayor precision y la formulacién en términos de masas e igual
presién conduzca a resultados ligeramente distintos. También desde éste
punto de vista, son utiles las metodologias para el calculo de correcciones
isostaticas de Airy, que se basan en el algoritmo de la correccion de terreno,
siendo entonces cada columna un cilindro con anillo maximo del area que se
estipule para calcular la correccién isostatica, al hacer este cambio, el
terreno, se ve mejor modelado por cilindros y se determina una contribucion
mas exacta.

El modelo de Airy supone una compensacion local, es decir la raiz de
la zona de la montafia se encuentra directamente bajo de ella. La isostasia
se ve completada cuando hay equilibrio hidrostatico a la profundidad de
compensacion, lo cual es equivalente a la base de la raiz de la montafia mas
profunda. La presion a este nivel es debida al peso de la roca material en la
columna vertical.

En resumen este modelo:

v Tiene unas raices de grosor variable proporcionales a la topografia
que las cubre.

v Sugiere balance hidrostatico entre la corteza y el manto.

v Es valido aplicar si la topografia puede ser vista como una carga
aplicada sobre la tierra.
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2.10.3 Modelo de Compensacion Isostatica de Pratt-Hayford

Una de las teorias isostaticas mas conocida, nacio bajo la escritura de
John Henry Pratt, Archidiacono de Calcuta el 23 de Octubre de 1854, cuando

divulga su trabajo llamado: “On the Attraction of the Himalaya Mountains, and

of the elevated regions beyond them, upon the Plumb-line in India”*®.

II. On the Attraction of the Himalaya Mountains, and of the elevated regions beyond
them, upon the Plumb-line in India. By the Venerable Joux Hexry Pratr, M. A.,
Archdeacon of Calcutta. Communicated by the Rev.J. CaaLus, M.A., F.R.S. &c.

Received October 23,—Read December 7, 1854.

Fig. 21. Extracto de la Publicacion de la idea isostatica de Pratt.

A continuacion un extracto de lo expuesto en ese trabajo:

“La cantidad de materia en cualquier
columna vertical dibujada desde la
superficie hasta una superficie plana
debajo de la corteza es ahora vy
siempre ha sido, aproximadamente la

John Henry Pratt misma en cualquierparte de la Tierra”

(1809-1871)
Matematico

Fig. 22. Extracto teoria Isostatica de Pratt

Pratt apuntdé que existia igual cantidad de masa por cada columna
vertical homogénea, esto se logra al variarse las densidades entre cada
columna vertical, en vez de extender y contraer el fondo de la columna (caso
de Airy). En esta teoria las montafias deben ir soportadas por una corteza de
baja densidad en vez de una corteza gruesa.

°® En espafiol: "Sobre la Atraccion de las Montafias del Himalaya, y de las Regiones
elevadas mas alla de ellas, con linea de Plomada en la India". Pratt, J.H., On the attraction of
the Himalaya Mountains, and of the elevated regions beyond them, upon the plumb line in
India, , Phil. Trans. R. Soc. London, 145, 53-100, 1855
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El modelo incorpora una capa externa de la tierra que descansa sobre
un sustrato magmatico débil. Del cual las montafias han surgido debajo de la
tierra como una masa fermentada. Debajo del nivel de compensacion se
supone hay densidad uniforme.

Corteza
Continental Corteza
Oceanica

Fig. 23. Esquema de la Compensacion Isostatica segun Pratt-Hayford

Es una teoria de compensacion idealizada y esquematizada de forma
que solo puede ser aproximadamente cumplido en la naturaleza. Si se
quisiera perfeccionar mas la teoria desde el punto de vista geodésico debe
tomarse en cuenta el hecho de que para una tierra esferoidal las columnas
convergeran ligeramente hacia el centro y otros refinamientos deben ser
introducidos a la par. (Hoffman Wellenhof & Moritz, 2005) Advierten que se
podria postular cualquier equidad de masa o equidad de presion, y que cada
postulado conducira también a realizar cualquier refinamiento esférico.

Al aplicarse éste modelo de compensacion, se puede encontrar una
relacion entre la anomalia de aire libre (AAL) y la topografia, si se supone la
existencia de una columna subyacente como una columna infinita, se sabe
que independientemente de éste escenario, cada columna tiene igual masa-
area, por lo tanto, al compararla con una columna vertical con altura h
cualquiera, su masa-area es igual a la que se extiende infinitamente, debido
a esto, se infiere que no existe variacién espacial en la anomalia de aire libre.
Por supuesto, no existe columna subyacente infinita, por lo que existe una
pequefia correlacion entre la altura h y su valor correspondiente de AAL, la
cual se usa para encontrar la profundidad de corteza, el limite del manto.
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v' 2.10.3.1 Parametros de Calculo del Modelo:

Topografia Elevada

(e

Océanos
A

Geoide

Fig. 24. Esquema de la Hipotesis Isostatica de Pratt-Hayford

El equilibrio se da cuando hay igualdad de masas por cada columna
vertical, lo cual implica equidad de presion por cada columna vertical, en ésta
teoria las densidades de cada columna vertical son distintas, variandose
entonces las alturas de cada punto para que se mantenga la condicion de
equilibrio. En resumen, las densidades se encuentran en funcion de la altura.

Si se observa la figura, segun lo dicho anteriormente, la masa de la
columna vertical en el caso A (Caso oceanico), es igual a la del caso B
(Geoide) que a su vez es igual a la masa del caso C (Topografia). De ésta
forma, se tienen las siguientes igualdades:

v Para el Caso de Corteza Oceanica (Caso A):
h'(p, — pa)
Ap=— e Fa)
P bon
Dénde:
Ap: Diferencia de densidades. Ap =p1-pc
h’: Altura bajo el nivel del mar o batimetria en el punto A

pc: Densidad Normal de la Corteza

57



pa: Densidad Promedio del Agua

D: Profundidad de Compensacion

v Para el Caso de Corteza Litosférica — Topografias (Caso C):

Donde:

Ap: Diferencia de densidades. Ap =pc-p2

h: Altura sobre el nivel del mar en el punto C
pc: Densidad Normal de la Corteza

D: Profundidad de Compensacion

La profundidad de compensacion es D = 100km. (En algunas literaturas, se

expresa también como T). Es un valor tedrico.

Aspectos importantes del Modelo de Compensacion Isostatica de Pratt-

Hayford:

v' La columna vertical tiene una densidad constante de la superficie

hasta la base de compensacion.

v' Esta compensacion puede ser valida si la topografia se debe a la

expansion o contraccion termal en la corteza o en el manto superior.

v Los bloques de corteza tienen diferentes densidades.
v

Todos los bloques de corteza se hunden al mismo nivel. (Nivel de

Compensacion)

v' Los bloques continentales son mas altos que los bloques oceanicos

debido a que hay menos densidad que en los bloques oceanicos.

Es necesario mencionar el siguiente modelo tedrico, a pesar que no sera
aplicada al presente estudio, debido a la complejidad que envuelve su

modelado.
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2.10.4 Modelo de Compensacion Isostatica de Vening — Meinesz

Otros modelos se han propuesto para la compensacion isostatica,
tales como los modelos de Bowie, Dutton y modificaciones de los modelos
clasicos de Airy y Pratt. Uno de los mas desarrollados, y quiza con un poco
mas de complejidad y aplicacion a la realidad viene dado por la Teoria de
Compensacion Isostatica Regional propuesta por Vening Meinesz por la
época de los 50, en donde afirmo:

“El sistema isostatico regional es una
modificacion de la teoria de flotacion de Airy-
Heiskanen. La compensacion isostatica ocurre
en varias partes de la tierra, en diferentes
formas, asi que es imposible determinar un
sistema que corresponda a todas partes en

Felix Andries Vening  las condicionesactuales”.
Meinesz
(1887-1966)
Geofisicoy Geodesta

Fig. 25. Extracto hipétesis Isostatica de Vening Meinesz

Es un sistema de compensacidn regional, que se opone a las teorias
de Airy y Pratt al asumir en vez de una compensacion local, una
compensacion regional. Toma lugar en columnas verticales, lo que
presupone una libre movilidad de las masa a un grado que se comporten de
forma irrealista.

La topografia es considerada como una carga sobre una corteza
flexible y elastica (pero no quebrada). Segun este modelo, la litosfera actua
como una placa elastica y su rigidez inherente distribuye las cargas
topograficas sobre una regién, en lugar de hacerlo por columnas.

Su formulismo es mucho mas complejo, llegando a ser engorroso y
poco practicos sus calculos, de forma que no constituye un tema de mayor
interés para la presente investigacion. Su fuerte es el que provee a los
Ingenieros Geofisicos formas para calculos de la flexura de la litosfera y sus
posibles aplicaciones.
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2.10.5 Correcciones y Anomalias Isostaticas

Si se supone equilibrio isostatico se puede calcular teéricamente una
correccion isostatica. Se entiende por correccion isostatica la que deriva de
las variaciones de espesor de la corteza necesarias para el equilibrio
isostatico. Las anomalias isostaticas son las diferencias entre el valor medido
de g y el valor tedrico que se obtiene combinando los efectos de topografia y
relieve con la correccion isostatica.

La presencia de anomalias isostaticas indica un apartamiento del
equilibrio isostatico, y por consiguiente la presencia de esfuerzos mecanicos
en la corteza terrestre.

En general, las correcciones isostaticas seran positivas en areas
continentales y negativas en regiones oceanicas, Una anomalia positiva
revela un empuje neto hacia abajo, mientras que una anomalia negativa
indica un empuje neto hacia arriba.

Para realizar la reduccion isostatica (Ct) por el sistema de Pratt habra
que calcular el déficit o exceso de densidad en los bloques sobreelevados o
sumergidos respecto al nivel del mar, eligiendo una profundidad de
compensacion que se mantendra constante. Si, en cambio, se prefiere el
sistema de Airy, deben calcularse las raices y antirraices suponiendo una
profundidad normal de la corteza (de 30 a 40 km por ejemplo).

De esta forma,
A = Ay +C,

La correccion isostatica es la atraccidn gravitatoria de la masa que hay
que anadir para eliminar la deficiencia de masa. Su expresidén para cada
caso segun (Introcaso A. , 2006), es:

Pratt-Hayford:

[: 7 \r 5\1/2 , 51172 T A \1/2]
g{::xG‘Fﬁcjl(;i%;H;} (5 +h}) (5 +H)  +(r5 +h}) '

Airy-Heiskanen:
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g, =2nGAcr{[ +(T+AR) ] _(’3.2"'7'2)1'2+(?';+T2)1'1—[;-23+(T+AR)3} |

2.11 Modelado Gravimétrico
2.11.1 Fundamentos Modelado Gravimétrico

Para la aplicaciéon de las teorias isostaticas sera necesario modelar la
estructura de la corteza para conocer su geometria. Para ello es necesario
describir las técnicas que fundamentan el modelado gravimétrico.

Una de las técnicas mas implementadas en la interpretacion
cuantitativa de datos gravimétricos. Se basa en el calculo del efecto
gravimétrico producido por una distribucion de densidades y en su
comparacion con los datos observados en campo. Esta distribucién de
masas o0 modelo inicial se realiza tomando en cuenta datos geoldgicos y
geofisicos del area de estudio.

Para lograr el ajuste entre los datos observados y el modelo, es
necesario el calculo repetido de la siguiente expresion:

Y(xyz)_—G”J'p(x y', z)( )dxdydz
z'y'x'
Siendo: r :J(x— X)+(y-y)+(z-2)°
Cuando la configuracion geoldgica es bastante compleja, es necesario
modificar la ecuacién anterior, con la finalidad de mejorar su desempefio

computacional. Para esto se requiere dividir los cuerpos en diversos
elementos simples; matematicamente se expresa asi:

N
On =D P Y
n=1

Dénde:

gm: Representa la atraccion vertical al m-esimo punto de observacion;

pn: es la densidad de la porcion

n; representa la atraccidon gravitatoria en el punto m debido a la porcidén n de
densidad unitaria.

Generalmente las estructuras geolodgicas no son mucho mas largas
que anchas, por esta razon es recomendable realizar modelados en dos
dimensiones y media (2.5D). En estos casos los cuerpos pueden variar con
la profundidad (eje Z) a lo largo del perfil (eje X), y en la direccion del rumbo
(eje Y). (Suarez. 2006).
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Sin embargo fuentes bidimensionales son mas faciles de computarizar
y de modelar que los 2.5D o 3D ya que este solo toma considera que lo
cuerpos presentan variaciones laterales (eje X) y en profundidad (eje Z).

Existen diversos métodos para modelar cuerpos tridimensionales, uno
de ellos es mediante Prismas rectangulares. En este proceso se toman un
conjunto de prismas lo suficientemente pequefos para poder tomar una
densidad constante. Luego haciendo uso del principio de superposicion se
calcula la anomalia gravitacional en un punto. Otro método mas sencillo es
Superposicion de laminas, donde los cuerpos estan construidos por laminas
delgadas, lo cual facilita la integral de volumen. De esta manera se detallara
el método a utilizar en este caso.

2.11.1.1 Método de Talwani

Es un procedimiento analitico desarrollado para el calculo manual o
computacional del efecto gravitatorio de cuerpos irregulares. El
procedimiento consiste en aproximar el contorno de una seccién vertical de
un cuerpo de dos dimensiones a la forma de un poligono de n lados, el que
puede ser descrito analiticamente y calcular el efecto gravimétrico.

El método fue desarrollado por el profesor PhD Manik Talwani, su
trabajo presentd por primera vez un algoritmo automatizado para obtener la
contribucion gravimétrica de cuerpos bidimensionales irregulares, liberando
el proceso de interpretacion de las estimaciones basadas en el céalculo de
anomalia de cuerpos simples (esferas, laminas, etc.).

——

Fig. 26. Prof. Ph. D. Manik Talwani

A raiz del algoritmo presentado por Talwani et al., (1959) proliferaron
gran cantidad de aplicaciones para la obtencion de modelos de distribucion
de gravedad a partir de las anomalias gravimétricas observadas en campo.
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Una limitacion de dicho algoritmo es la necesidad de que las
estructuras geoldgicas sean bidimensionales, lo que impide la aplicacién del
método para la modelizacion de estructuras fuertemente tridimensionales. La
técnica consiste en comparar la atraccion gravitacional y/o magnética de un
grupo de laminas poligonales que simulan la seccion geoldgica inicial con su
respectiva anomalia residual.

Cabe mencionar que los procesos automatizados se incrementaron
gracias a los desarrollos computacionales. A pesar de que Talwani y Ewing
(1960) presentaron un algoritmo correspondiente a 3D, esta aplicacién no ha
sido demasiado utilizada en la interpretacion 3D de datos gravimétricos de
anomalias gravimétricas de esta clase.

Se utiliza para la interpretacion de la forma, para definir la profundidad
a la roca en cada estacion y determinar la forma que adopta la roca en el
subsuelo, por calculo analitico del efecto gravitacional de un cuerpo de
seccion poligonal.

Actualmente existen programas como el GM-SYS, basados
basicamente en el método Talwani, este programa posee rutinas de
modelaje directo e inverso que permiten una interpretacién en tiempo real,
visible en monitor a color de alta resolucién. GM-SYS es un programa para el
calculo de la gravedad y respuesta magnética de un modelo geologico. GM-
SYS proporciona una interfaz facil de usar para interactivamente creacion y
manipulacion de modelos para adaptarse a observar gravedad y / o los datos
magnéticos. Rapido calculo de la gravedad y la respuesta magnética de 2D y
modelos 2 %-D acelera el proceso de interpretacion y permite probar con
rapidez soluciones alternativas
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Fig. 27. Captura de pantalla Software GMSYS de Geosoft

2.12 Cartografia

Después de tratar los aspectos tedricos mas importantes que
fundamentan el desarrollo del presente trabajo, es necesario hacer referencia
a un tema por igual importante, debido a que como producto final, se
proveeran salidas cartograficas acompafiadas de su correspondiente
analisis. Para ello es necesario hacer referencia a los siguientes aportes
bibliograficos en el tema de la cartografia.

2.12.1 Definiciones de la Cartografia

La Cartografia nace debido a la necesidad que tiene el hombre de
conocer y representar la configuracion de la Tierra y los accidentes
geograficos que en ella existen, (Asin, 1990). Una definicidn un poco mas
completa, es ofrecida por los creadores del software ERDAS Imagine, en su
manual como:

‘Los mapas y la elaboracion de mapas son el objetivo del arte y
ciencia conocida como cartografia, que no es mas que la representacion en

dos dimensiones de nuestro planeta tridimensional”®.

Esto debido a que construir un mapa no es solo cuestion de técnicas
de representacion y calculos de coordenadas; la estética también domina su

% Manual de ERDAS Imagine
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resultado, pues al final se trata de emitir un mensaje grafico de datos
geoespaciales, que pueda permitir el buen entendimiento por cualquier
usuario, lo que incluye a su vez muchos parametros de caracter cognoscitivo
en su disefo.

Existen diversas clasificaciones para los mapas, sin embargo el tipo
de producto cartografico inherente a éste trabajo, es de caracter tematico.
Para ello se define el mapa tematico como:

“‘Representacion cartografica que ilustra las caracterizaciones de
clases de una variable espacial particular (por ejemplo, suelos, cobertura de
la tierra, hidrologia, etc.).” (Flores, 1995)

Los mapas tematicos se pueden subdividir en dos grupos:

v Cualitativos
v Cuantitativos

Un mapa cualitativo muestra la distribucién espacial o localizacion de
una clase de datos nominales.

Por otra parte, un mapa cuantitativo despliega los aspectos espaciales
de los datos numéricos. Los mapa cuantitativos muestran datos ordinales
(menos que/mayor que) y datos de intervalo/proporcion (diferencia) (Dent,
1985).

Los mapas tematicos deben incluir una base de informacion que
facilite al lector relacionar los datos tematicos con el mundo real.
Conformandose entonces esta base por los limites entre estados o
provincias inmersas en el area, informacion de la hidrografia, eso sin excluir
la toponimia de la zona.

Como un mapa es una forma de comunicacion y debe comunicar
informacion que posiblemente no sea obvia al ver la imagen. Por esta razon,
los mapas usualmente contienen varios elementos que explican el mapa.
Ellos son:

Escala

Leyendas

Lineas de cuadriculas

Proyecciones y datums

Simbolos (flechas de norte, etc.)

Etiquetas (rios, montafias, ciudades, etc.)

Texto descriptivo (titulo, derecho de autor, créditos, notas de
produccion, etc.)

AN N N NN
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Para la creacion de productos cartograficos de calidad, hay que
verificar que cumpla con los estandares establecidos. Para este estudio, se
utilizaran estandares internacionalmente aceptados. Cabe sefalar que segun
(USGS, November, 1999), para la escala vertical en todas las escalas
publicacién, no mas del 10 por ciento de las elevaciones ensayo deben estar
por error mas de la mitad del intervalo de curvas de nivel. La precision
horizontal se rige por lo siguiente, para mapas a escala 1:20.000 o mas
grandes, no mas del 10 por cierto de los puntos de prueba debera tener un
error de mas de 1/30 pulgadas® medido en la escala de publicacién, para
mapas a escala 1:20.000 y menores, el error esta por 1/50 pulgadasss.

El datum es otro elemento del mapa, importante para cualquier
geodesta es la proyeccion en la que este se encuentra. Una proyeccion
cartografica no es mas que un conjunto de funciones que permiten
representar biunivocamente cada punto sobre la superficie terrestre, sobre
un modelo de esta realidad. (Asin, 1990).

Existen numerosas proyecciones y sistemas de coordenadas en el
mundo, tanto globales como locales, de las cuales seran de interés para este
trabajo el sistema de coordenadas geograficas y la proyeccion conica
conforme de Lambert. A continuacién una breve descripcion de estas:

2.12.2 Coordenadas Geodésicas (Longitud, Latitud):

Es un sistema de coordenadas esféricas compuesto de paralelos de
latitud (¢) y meridianos de longitud (A). Divide la circunferencia de la Tierra en
360 grados. Los grados son posteriormente divididos en minutos y segundos
(60 s = 1 minuto. 60 min = 1 grado).

71/30"= 0,333"= 8,382 mm
%8 1/50"=0,20"= 5,08 mm
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58° Norte

pmape

Fig. 28. Sistema de Coordenadas Geodésicas

Debido a que la Tierra gira alrededor de un eje entre los Polos Norte y
Sur, esto permite la construccién de circulos paralelos, concéntricos, con una
linea de referencia exactamente en el centro entre norte y sur, llamada
Ecuador. La serie de circulos al norte del Ecuador se conocen como latitudes
norte y varian desde latitud 0° (el Ecuador) hasta latitud 90° Norte (el Polo
Norte), y de manera similar hacia el sur. La posicion en la direccion este-
oeste esta determinada a partir de lineas de longitud. Estas lineas no son
paralelas, y ellas convergen en los polos. Sin embargo, ellas intersectan las
lineas de latitud de manera perpendicular.

A diferencia del Ecuador en el sistema de latitudes, no existe un
meridiano cero natural. En 1884. Se acordoé finalmente que el Observatorio
Real en Greenwich. Inglaterra, seria el meridiano principal. De esta manera,
el origen del sistema de coordenadas geograficas es la interseccién del
Ecuador y el meridiano principal. EI meridiano 180° es la linea del tiempo
internacional.

2.12.3 Proyeccion Conica Conforme de Lambert:

Ella esta basada matematicamente en un cono que es tangente en un
paralelo o, mas a menudo, que es conceptualmente secante en dos
paralelos. La distorsion de areas es minima, pero se incrementa con la
distancia a los paralelos estandar. El Polo Norte o Sur esta representado por
un punto, el otro polo no puede ser mostrado. Las lineas de gran circulo son
aproximadamente rectas. La proyeccion conserva sus propiedades a varias
escalas, y las hojas pueden ser unidas a lo largo de sus bordes.
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Fig. 29. Proyeccion Conica Conforme de Lambert. (A) Caso Tangente, (B) Caso
Secante

La mayor propiedad de esta proyecciéon es su conformidad. En todas
las coordenadas, los meridianos y los paralelos se cruzan en angulos rectos.
Los angulos rectos producen formas correctas. También, los grandes circulos
son aproximadamente rectos. La propiedad conforme de la proyeccion y las
lineas rectas de los grandes circulos la hacen valiosa para cartas
aeronauticas.

Existen dos casos para esta proyeccion, cuando es tangente en un
solo paralelo como se puede observar en la Fig.29 y cuando es secante en
dos paralelos como se detalla en el grafico. Al utilizar dos paralelos secantes
se garantiza la menor deformacion sobre ellos.

Paralelos Secantes

N

\\w

&

e,
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A
B | _’?J — |
j—' Z Meridiano Central

T

Fig. 30. Elementos del caso Cénico Conforme de Lambert cuando es Secante. Tomado
y Modificado de (M. & Kopp, 2000)
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Fig. 31. Elipse de Tissot aplicada en una proyeccion cénica conforme (secante) de
Lambert, para un caso de representaciéon mundial.

En la Fig. 31Se puede observar como es la deformacion fuera de los
paralelos automecoicos®. Tomado de (Grafarend & Krumm, 2006)

Otro uso que tiene por sus propiedades y que realmente aplica para el
caso de estudio, es para representar grandes areas con mayor extension en
sentido este-oeste. Esto es debido a que por el uso de paralelos secantes, la
menor deformacion se encuentra sobre ellos, permitiendo entonces tener un
menor error de representacion en direccion horizontal (E-O).

Otro aspecto a tener en cuenta al realizar mapas, es el intervalo de
curvas que se debe utilizar, viene intimamente relacionado con la escala. Sin
embargo, Imhof en su trabajo de 1982 formula las ecuaciones necesarias
para su calculo.

2.12.4 Cartas Gravimétricas

Dentro de la cartografia tematica, se elaboran los mapas que
representan variables relacionadas con el Geopotencial, su objetivo principal
es reconocer los grandes rasgos estructurales (fallas, deformaciones de la
plataforma) y la deteccion de las posibles estructuras intra-sedimentarias
(coladas volcanicas, batolitos, minas de sal, entre otros). Asi como también
puede ser usado para la prospeccién minera.

% Aquel que "toca" a la Tierra cuando se "apoya" el cono en ella. O sea es el paralelo de
tangencia, por lo tanto el factor de escala es igual a la unidad sobre él.
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Dentro de la variedad de mapas que se pueden realizar en esta area,
estan los mapas de gravedad absoluta, los cuales muestran el
comportamiento de la gravedad conforme a los elementos geomorfoldgicos
gue existen en la tierra, otro tipo de mapas se derivan de los calculos de
correcciones y anomalias, resultando mapas como los de anomalias de aire
libre, donde se puede constatar la influencia de las grandes elevaciones en
las fluctuaciones de la gravedad, y los mapas de anomalia de Bouguer que
muestran las variaciones amplias que se dan debido a contrastes de
densidad profundos o lejanos, o las variaciones cortas que se dan debido a
contrastes de densidad préximos.

Existe otra derivacién, se obtiene al procesar los datos obtenidos de
las anomalias de Bouguer, de las cuales se pueden elaborar mapas de
anomalias regionales y residuales. En Prospeccién, es de interés hacer
resaltar el efecto debido a las masas superficiales (mapa residual),
reduciendo al minimo el efecto de las masas profundas (mapa regional).
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CAPITULO lll. CASO DE ESTUDIO

3.1 Caracteristicas Geograficas de la Zona
3.1.1 Aspectos Relevantes del Relieve Terrestre:

La Region Nor-oriente de Venezuela, presenta unas zonas
geograficas bien diferenciadas: insulares y continentales. Al norte de la
region continental, el relieve esta dominado por formaciones montafiosas,
conformadas por filas bajas.

En la parte continental a rasgos generales, esta zona se caracteriza
por presentar la vertiente norte muy abrupta, mientras que el sur es mas
suave. Al noreste el relieve en su mayoria es plano, tiene una llanura costera
sobre el Mar Caribe y al sureste, la llanura fluvial sobre el Rio Orinoco.

Para detallar un poco los rasgos geomorfologicos se divide el area de
estudio en las siguientes zonas:

v' 3.1.1.1 Relieve en la zona central (Cordillera Oriental):

La Cordillera Oriental forma parte del Sistema de la Costa; los limites del
macizo Oriental, estan claramente definidos: al norte con la depresidn
tectonica del golfo de Cariaco; al sur con los llanos orientales, al este con el
golfo de Paria y al oeste con el mar Caribe.

El litoral, presenta una accidentada costa con islas, golfos, (a saber el de
Cariaco y el de Paria), la doble peninsula, que tiene forma de un yunque (la
de Araya, en su extremo occidental y la de Paria, en el oriental; mas abajo la
Depresion de Unare, con sus mesas caracteristicas, en las tierras de llanura.

El relieve en la parte norte del estado Sucre estda dominado en un 60%
por dos formaciones montafiosas: el sistema colinoso Araya-Paria,
conformado por filas bajas modeladas en rocas metamorficas, principalmente
esquistos, filitas, marmoles y cuarcitas, se caracteriza por presentar la
vertiente norte muy abrupta, mientras que la sur es mas suave. Las alturas
maximas son: pico Santo y cerro Patos, 1000 Y 1070 m.s.n.m,
respectivamente. Informacion tomada de ( El Nacional, Cartografia Nacional,
Telcel., 1997).
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Fig. 32. Mapa de la Cordillera Oriental: (1) Sucre, (2) Anzoategui, (3) Monagas

La otra formacion orografica importante en la zona central del area de
estudio corresponde al macizo del Turimiquire, dominado por filas vy
depresiones constituidas por rocas sedimentarias: arenas y calizas, que
sustentan las mayores elevaciones (picos Turimiquire y Tristeza 2300 Y 2600
m.s.n.m, respectivamente). Las vertientes son irregulares, con pendientes
superiores a 45% ( El Nacional, Cartografia Nacional, Telcel., 1997).

Fig. 33. Pico de Turimiquire. Tomada de panoramio.com

v' 3.1.1.2 Relieve en el extremo norte, el Estado Nueva Esparta

El relieve en esta area esta conformado, en su mayoria, por dos grandes
bloques dispuestos en sentido general este-oeste, unidos por un estrecho
istmo de muy poca elevacion, también se caracteriza por presentar un

72



macizo alargado en sentido este-oeste desde el Cerro Macanao hasta el
Cerro Guarataro; mientras que el sector oriental presenta en la parte centro-
norte tres macizos montafiosos alineados en sentido sureste-noreste; tiene
como rasgos topograficos resaltantes los Cerros Copey, La Guardia,
Matasiete y Guayamuri. El sur del macizo oriental presenta una topografia de
bajo relieve con excepcion de las elevaciones moderadas ubicadas al norte
de Punta Carnero y en las Tetas de Maria Guevara, al noreste de Punta de
Piedras.

v 3.1.1.3 Relieve en la zona este, el Delta

En cuanto al relieve del delta, las islas localizadas en el delta superior
estan sometidas a grandes fluctuaciones del nivel de las aguas por influencia
del régimen bi-estacional del rio Orinoco. La otra forma del relieve es el delta
propiamente dicho, que como tal, no tiene elevaciones, salvo algunos conos
de lodo.

El Delta del Orinoco, constituido por una extensa planicie de origen fluvio-
marino, que al estar cruzada por una intrincada red de cursos de agua,
conforman un sinnumero de islas fluviales cuyos suelos estan
permanentemente humedos e inundados. En el abanico deltaico, son
comunes las formaciones de islas de escasa elevacion y constituyen junto
con las llanuras fluviales y costaneras, las formas caracteristicas de este
relieve, en unidn con las puntas, barras, bancos de arena, marismas y
estuarios. Los sedimentos de las aguas fluviales y maritimas han sido la base
de la formacion del Delta del Orinoco cuyo proceso de configuracion es
continuo y creciente, debido a la dinamica de la deposicion

3.1.2 Aspectos Relevantes del Relieve Marino:

v' 3.1.2.1 Fosa de Cariaco:

La Fosa de Cariaco es un hundimiento de la corteza terrestre dentro de la
plataforma continental del Oriente de Venezuela. Tiene una forma elongada,
orientada en direccion E-O con una longitud de 186 km de largo y
aproximadamente 204 km de ancho. La Fosa esta compuesta por 2 grandes
depresiones, unidas entre si por sillas, zonas menos profunda ubicadas entre
las depresiones.

La Depresion Occidental es la mayor y mas profunda. Se encuentra hacia
el extremo oeste de la fosa y su centro esta localizado a 10°40' N, 65°35' W,
mide aproximadamente 78 Km de largo y 35 Km e ancho, alcanzando una
profundidad de 1435 m.
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Fig. 34. Localizacion y batimetria de la fosa de cariaco. Tomada de proyecto CARIACO
((INTECMAR), 2007)

La Silla Central une la depresion Occidental con la Oriental, a una
profundidad de 915 m. La Depresion Oriental es mas pequefa que la
Occidental, midiendo 76 km de largo y 18 de ancho. Su centro esta a 10°30'
Ny 64°40' O y alcanza una profundidad de 1350 m.

Existen dos depresiones mas pequenfas, la depresion de Araya y la de
Margarita, las cuales son continuaciones de la Fosa hacia el Norte. La
profundidad maxima de estas depresiones es de aproximadamente 500 my
420 m respectivamente y estan unidas entre si por la silla de Cubagua; la
Silla de Araya conecta la depresion de Araya con la Depresion Oriental a una
profundidad entre los 300 y 450 m. Datos tomados de ((INTECMAR), 2007).

El Banco de la Tortuga y la Plataforma de Margarita confinan la Fosa
dentro de la plataforma continental. Una vez fuera de la Plataforma
continental comienza un descenso gradual de la pendiente, entrando en el
Mar Caribe.

3.2 Marco Geoldogico de la Zona

Para hacer cualquier trabajo relacionado con la interpretaciéon de
mapas de anomalias de Bouguer es necesario tener una descripcién de los
materiales que componen la corteza en el area de estudio, para ello, se tiene
el presente marco.

3.2.1 Cuenca Oriental de Venezuela (COV)
(Di Croce, 1999), caracteriza geologicamente la COV situandola en el

Noreste de Venezuela, entre los la 8° y 11° de latitud norte y los 61" y 66° de
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longitud Oeste. Esta limitada al Norte por la Serrania del Interior (Cordillera
de Costa) y el cinturén igneo metamorfico de Arara-Paria, al Este continua
sobre la corteza oceanica del Atlantico, hacia el Oeste limita con el Arco de
El Baul, y hacia el Sur esta limitada por el Escudo de Guayana, siguiendo el
curso del Rio Orinoco (figura35).

Transcurrencia

oot

> il % &
Fig. 35. Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela y subcuencas, Guarico y
Maturin. Tomado de Bocbkarev, et al. 2007.

Esta depresion estructural tiene un total de 200.000 Km?, abarca los
Estados Guarico. Anzoategui, Monagas. Delta Amacuro y parte del Estado
Sucre (Plataforma Deltana y el Golfo de Paria) (Di Croce, en su trabajo de
1999 asevera que la cuenca es asimétrica y elongada con un espesor de
sedimentos del periodo terciario de aproximadamente 8 km. El flanco Sur de
la cuenca buza ligeramente hacia el Norte, mientras que en el flanco Norte
presenta fallamientos y cabalgamientos con la Serrania del Interior.

De (Gonzalez de Juana et al, 1980), se tiene que toda la Cuenca se
inclina hacia el Este, debido a ello su parte mas profunda esta ubicada al
Noreste, hacia Trinidad De Oeste a Este, la Cuenca Oriental de Venezuela
esta subdividida en dos subcuencas: la Subcuenca de Guarico hacia el
Oeste y la Subcuenca de Maturin al Este. La interfase que separa las
Subcuencas de Guarico y Maturin de los plegamientos de la Serrania del
Interior es el sistema de fallas de Anaco; mientras que las Subcuencas de
Guarico y Maturin estan separadas por el sistema de fallas de Anaco y sus
estructuras asociadas (Di Croce. 1999).

La Cuenca Oriental de Venezuela es la segunda provincia mas rica en
hidrocarburos de Sur America después de la Cuenca de Maracaibo. Mas de
12.000 pozos han sido perforados, con 35 grandes campos y 260 campos
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menores han sido descubiertos durante los 90 afios de exploracion y
produccion.

Los campos mas conocidos por su produccion son Guara, Mata,
Jusepin, Oficina y Quisiquire. Si se afiade a estas reservas las reservas
estimadas para la Faja del Orinoco, la Cuenca Oriental de Venezuela pasaria
a ser la cuenca de mayores recursos petroliferos de Sur América (Gonzalez
de Juana et al, 1980).

Para detallar un poco mas la geologia, se resumen los datos
geoldgicos de mayor importancia por cada estado que conforman la zona de
estudio, informacion obtenida de ( El Nacional, Cartografia Nacional, Telcel.,
1997)

3.2.2 Geologia de la Zona de Estudio por Estados

v' Anzoategui

El conjunto de los basamentos de Anzoategui es de origen reciente, de
las eras Terciaria y Cuaternaria. En montafas y colinas se observan
areniscas, arcillas, margas, Iutitas, calizas y limolitas, ademas de
concreciones de hierro, grava y cuarcita. En la formacion mesa, la
conformacién es mayoritariamente de arenas no consolidadas, provenientes
del Cuaternario y aun mas jovenes son los depositos sedimentarios
originados por las inundaciones periodicas generadas por las crecientes de
los rios.

v" Monagas

Los basamentos monaguenses son similares al de Anzoategui. Las
formaciones aun mas jovenes son los depdsitos sedimentarios en el sur
creados por las crecientes de los rios, en especial del Orinoco.

v" Nueva Esparta

La geologia del territorio de Margarita se caracteriza por eventos de
vulcanismo, sedimentacion, surgencia, deposicion y levantamiento. Rocas
igneo-metamorficas de la era mesozoica forman el basamento de las areas
montafiosas y sus estribaciones, incluyendo el paisaje de colina, con
excepcion de los relieves ondulados de Pampatar, constituidos por
sedimentos terciarios, al igual que el plano costero. Las areas marinas mas
bajas son formaciones del Pleistoceno y Holoceno, compuestas por
aluviones, terrazas litorales y aluviales, areniscas calcareas y depdsitos
lagunares. Coche y Cubagua son nucleos rocosos cubiertos de sedimentos
marinos.
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v Sucre

En cuanto a Sucre, una fosa tectonica separa las dos unidades
orograficas principales del estado: el sistema de sierras Araya-Paria y el
macizo del Turimiquire, formacién cretacica del Mesozoico. Su piedemonte
sur muestra un origen Terciario del Eoceno y Oligoceno, mas antiguo que la
formacion Pliocena y Miocena definida en una estrecha franja al sur de las
colinas de Araya y Paria. El sector suroriental de la entidad, por su parte,
corresponde a formaciones cuaternarias mas recientes. Varios manantiales
de aguas termales marcan la ubicacion de las fallas que separan la zona de
hundimiento de las de levantamiento.

Fig. 36. Seccion ampliada del Mapa Geoldgico Estructural de Venezuela. Tomado y
modificado de (Hackley P., Urbani, Karlsen, & Garrity, 2005)

Incluida en el area de trabajo se encuentra las Islas de Trinidad y
Tobago, que a pesar que no forman parte del territorio venezolano se
encuentran muy cercanas al area de estudio. Por lo tanto, para una mejor
interpretacion de las anomalias, se incluye como referencia.

Los Terrenos de Trinidad y Tobago, presentan similar geologia a los
de la Peninsula de Paria y comprenden rocas igneo-metamorficas de origen
aldctono, producto de la colision con la Placa Caribefia (Speed, 1986).
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3.3 Resumen Geodinamica de la Zona

A continuacion se presenta una breve descripcion de la zona de
interaccion Caribe-Suramérica por ser éste el ambito regional en el que se
origind la Cuenca Oriental de Venezuela y donde se desarrolla el estudio.

La Region del Caribe posee un complicado dominio tecténico vy
estratigrafico donde se observa una amplia variedad de estilos estructurales
y estratigraficos; ya sea de edad, espesor de rocas, metamorfismo,
sismicidad, etc. Asociados a la dinamica de las distintas placas que
interactuan en esta zona. La Placa Caribe se encuentra ubicada entre las
Placas de Norteamérica, Pacifico y Sur-americana. Segun (Pindell & Barret,
1990) y (Pindell, 2004), la Placa Caribe se mueve en direccion Este, a una
tasa de 2-4 cm por afo, con relacion a las Placas de Norteamérica y
Surameérica.

En esta region convergen varias placas tectonicas (Cocos, América
del Norte, América del Sur, Nazca y Caribe), cuyos limites se describen a
continuacion: la placa Cocos es subducida hacia el noreste por debajo de la
placa del Caribe, el limite entre las placas de América del Norte y el Caribe
se realiza a través del sistema de fallas de Polochic-Motagua-Cayman
(sistema de fallamiento transformante), dicho sistema funciona como
fallamiento transformante entre las zonas de subduccion de las Antillas
Menores y de América Central (Sykes, W., & A., 1982), las placas de
América del Norte y América del Sur son subducidas hacia el oeste por
debajo de la placa del Caribe, (Giraldo, 1990).

Sobre la Placa del Caribe se han tratado una gran variedad de
modelos acerca de su origen. (Frisch, Meschede, & Sick, 1992), sugieren que
es el resultado de la expansion de las Placas Norteamérica y Suramérica y la
migracion de esta ultima hacia el sureste (modelo Atlantico). Otros trabajos
como los de (Pindell & Barrett, 1990) y (Pindell & Dewey, Permo-Triassic
reconstruction of western Pangea and the evolution of the Gulf of
Mexico/Caribbean region, 1982), proponen que dicha placa es un fragmento
de placa oceanica del Pacifico trasladado hacia el este por el Gran Arco del
Caribe (modelo Movil).

La Placa del Caribe se mueve en la actualidad en direccidén este de
Norteamérica a Suramérica con una velocidad de 2 a 4 cm/afo; por ello, en
la actualidad la placa caribefia es considerada aloctona®® con respecto a
Norteamérica y Suramérica (Pindell et al., 1990). (Minster & Jordan, 1978)
Calcularon la velocidad de la placa Suramericana en 2,3 +/- 0,5 cm/afio en
una direccion N77°0 (+/- 10°) con respecto a la placa del Caribe.

60 fragmentos de corteza terrestre que han sido transportados por procesos tecténicos tales
como mantos de corrimiento, cabalgamientos o grandes desplazamientos de rumbo.
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Caribe Sur Sotavento Piso oceanico Sistema de Acrecién
) S R T de Barbados
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Placa Caribe
obduciendo sobre el
plso oceanico Atlantico

Placa Atlantica subduciendo
‘ debajo de la Placa Caribe

El area en estudio es la zona limite de la Placa Caribe-Suramericana
Placa Caribe ( ) con la adyacente Placa Caribe (77.) y el continente Americano
subduciendo detras (verde). La zona en estudio rodea el arco inactivo de Las Antillas de
de Suramérica Sotavento (triangulos verdes), el arco activo de Las Antillas Menores
(triangulos rojos), el cinturén deformado del Caribe Sur, la Falla rumbo
deslizante lateral-dextral de Moron-El Pilar, la extension subducente de la
Placa Caribe por debajo de Venezuela y |a Falla cerca de Trinidad entre la
Placa suducente de Norte América (piso oceanico Atlantico) y el
continente Suramericano. También se evalia el Flujo Astenosférico mas

Flujo de la Astenosfera alrededor del srolbipbuathd iy

extremo norte de la Placa Nazca, levemente
perturbado por el flujo airededor de las Placas
Caribe y Atlantica subyacentes

Fig. 37. Diagrama de la geometria actual de los bloques subyacentes. Tomado de
http://earthscience.rice.edu/research

3.3.1 Evolucién Geolégica

En Venezuela, el limite de las Placas Caribe y Sur-americana es
relativamente joven, de edad Eoceno y consiste en una serie de cinturones
tectonicos de orientacion oeste-este, entre los que se destacan: el cinturon
deformado del Caribe Sur. El Arco volcanico de las Antillas de Sotavento, el
Sistema Montafioso del Caribe y el cinturdn plegado de la Serrania del
Interior. En conjunto es una zona de convergencia oblicua o de trans-presion,
resultante del movimiento relativo entre ambas placas.

-85 -B0" -75° -70

-85 - .-80' -15° -70 -65° 60
Fig. 38 Mapa batimétrico mostrando las principales unidades geomorfolégicas del
Caribe. Tornado de Vieira (2005).
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Segun (Pindell, y otros, 1988) y

(Ostos, 1990) en la evolucion

tectonica del Caribe basada en el modelo Pacifico, se puede distinguir las
principales etapas que rigen la historia geoldgica de las estructuras que se

encuentran en el subsuelo de Venezuela,

lo que se puede apreciar en la

siguiente figura. Durante dicha evolucion se reconocen las siguientes etapas:

&) Paleoceno Tardio (59 Ma)

Stephan et al. (1990)

b) Eoceno Medio (49 Ma)

¢) Mioceno Temprano (20 Ma)

la Placa Caribe hacia el Este.

Abreviaturas: AC= Cordillera Andina; AR= Alto de Aves; BR= Alto de Barbados; CA=
América Central; CB= Cuenca Colombiana; CCC= Cordillera Central Colombiana: CP= Placa
de Cocos; CT= Fosa Caiman; CU= Cuba; GB= Cuenca de Granada; GYB= Cuenca de
Guyana; LA= Antillas Menores; MB= Cuenca de Maracaibo; NP= Placa de Nazca: OCC=
Cordillera Occidental Colombiana: SA= Sur América: YB= Cuenca de Yucatan, Tomado de
(Di Crocce, Bally, & Vail, 1999)
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3.3.2 Limite de las Placas del Caribe y Suramérica

La placa del Caribe esta limitada al oeste por Centro América, al este
por las zonas de subduccion de las Antillas Menores, y sus limites norte y sur
son menos definidos. Este borde de placa, segun el trabajo de (Pindell et al.,
1990), esta dominado por movimientos rumbo-deslizantes, desde Guatemala
Central a la Fosa de Puerto Rico en el norte, y desde Colombia a Trinidad en
el sur. Estos limites son definidos por la distribucién de la actividad sismica
en la zona.

Otro aporte es brindado en el trabajo de (Pindell y Barrett, 1990), es
que el limite sur de la Placa del Caribe representa una zona de cizalla de 300
y 500 Km de ancho orientada en sentido oeste-este, que abarca desde la
Peninsula de la Guaijira en Venezuela, hasta la zona costa afuera en la Isla
de Trinidad. Es una zona compleja de corrimientos, movimientos
transcurrentes y de apertura o rifting®' desarrolladas en el Cenozoico.

El limite entre las placas Caribe y Suramericana esta constituido por
una zona de deformacion compleja de centenares de Kildmetros de ancho, a
la cual se encuentra asociada el volumen montafioso del norte de Venezuela,
que constituye los Andes de Mérida, la Cordillera de la Costa y la Serrania
del Interior; pero la transcurrencia dextral®® entre ambas placas en gran parte
se acomoda en el sistema de fallas de Bocon6-San Sebastian-El Pilar, por lo
cual, (Audemard, 2000) los considera como el limite joven en la evolucion
geodinamica cenozoica de la placa de Caribe.

®' Los Rifts, son formados por limites constructivos (dorsal en el mar), donde el ascenso de

magma provoca un levantamiento de la corteza continental creando un desplazamiento en la

superficie. Estas zonas son producto de la separacion de las placas tectonicas y su
resencia produce sismos y actividad volcanica recurrente.

% La Transcurrencia Dextral es una falla de desgarre caracterizada porque, observada a lo

largo de su traza, el bloque derecho aparece desplazado hacia el observador respecto al

bloque izquierdo. Mirada en un mapa, la flecha situada sobre la falla indica hacia la derecha.
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Fig. 40. Principales Estructuras y Rasgos Tectonicos de la Cuenca Oriental de
Venezuela. (Tomado y Modificado de (Erlich & S., 1992)

Para detallar un poco mas sobre la tectonica de la zona, se divide el
area de estudio en sub-areas de iguales caracteristicas geologicas y
estructurales; es decir, provincias geologicas. Diversos estudios geoldgicos y
geofisicos se han encargado de describir las provincias geologicas de la sub-
cuenca de Maturin, la cual es de nuestro interés conocer. Se identifican tres
provincias geologicas: la Provincia Serrania del Interior, Provincia
Transicional y la provincia tipo cuenca antepais. Esta ultima provincia se
encuentra hacia el sur limitada por el Craton de Guayana segun (Lilliu, 1990;
y Diaz, 1994).

A continuacion, detalles de cada una de estas provincias:

v Provincia Serrania del Interior:

Por descripcion de (Lilliu, 1990), se encuentra localizada
aproximadamente entre la Falla El Pilar y el Piedemonte de la Serrania, y
esta caracterizada por ser una cuia de sedimentos no metamorfizados que
se depositaron sobre un margen pasivo continental durante el Cretacico al
Terciario temprano.

Quizas lo mas interesante de esta provincia, sea que la Serrania del
Interior fue intensamente plegada y fallada por movimientos compresivos
norte-sur durante la colisién de la Placa Suramericana y del Caribe durante el
Oligoceno, y cuyas evidencias son largos pliegues, asimetria, muchas fallas
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de corrimiento y hacia el sur fuerte volcanismo sedimentario (diapiros de
barro). El resultado de esta tectonica compresiva en el flanco norte de la
cuenca, de acuerdo a (Gonzalez de Juana et al., 1980; vy Lilliu, 1990), son
grandes corrimientos como el de Pirital.

v La Provincia Transicional de Maturin (Maturin Foreland):

Esta provincia es la transicion entre el levantado y fuertemente acortado
Cinturdn de corrimientos de la Serrania del Interior y una provincia tipo
cuenca antepais®® en la parte sur de la Sub-cuenca de Maturin. Los limites
son: al norte el piedemonte de la Serrania y al sur el frente de deformacion
(Jacome et al.,, 2003). ElI frente de deformacion esta localizado
aproximadamente 50 km al sur de Maturin, y también corre en orientacion
N70E (Lilliu, 1990).

La Provincia Transicional estd compuesta por rocas pre-cretacicas a
terciarias, que han sido deformadas y plegadas. Estas litologias forman una
extensiéon de los modelos o patrones deposicionales encontrados en la
Serrania del Interior (Lilliu, 1990).

El rasgo estructural caracteristico de esta provincia es el corrimiento
de Pirital, el cual corre paralelo a la Serrania del Interior. Se observa en esta
provincia de transicién, un alineamiento de volcanes y diapiros de barro,
paralelos a los anticlinales que también se observan (Subieta et al., 1988;
Diaz, 1994).

v La Provincia tipo Cuenca Antepais de Maturin (Foredeep
Province):

Esta provincia se extiende desde el alineamiento del frente de
deformacion en el norte hasta el Escudo de Guayana al sur,
aproximadamente a lo largo del margen del rio Orinoco. (Diaz, 1994; Lilliu,
1990).

La Cuenca Antepais de Maturin se encuentra rellena con depdsitos sin-
orogénesis de edad Mioceno Medio a Pleistoceno, que corresponden a
sedimentos marinos profundos en el Mioceno Temprano a Medio y a
sedimentos de facies costeras a continentales en el Mioceno Superior a Plio-
Pleistoceno (Di Croce, 1995; Jacome et al,, 2003). Al norte del frente de
deformacion, la cuenca de Maturin presenta los maximos espesores de

® Una cuenca de antepais es una acumulacion de sedimentos provenientes de un orégeno y
depositados sobre una region adyacente relativamente poco deformada por la tecténica.
Debido al peso del orégeno sobre la litosfera terrestre, la region del antepais se hunde
isostaticamente y genera el espacio necesario para atrapar los sedimentos aportados
principalmente por rios desde el orégeno.
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sedimentos, cuya unidad mas espesa es de edad Mioceno Medio. Los
espesores de los sedimentos incrementan de Oeste (6 - S km) al Este (~10
km) (Jacome et al 2003). Desde el Mioceno Medio hasta el presente los
depocentro® han migrado desde el noroeste al sureste y mas recientemente
hacia el este. Esto puede relacionarse a la migracion de la deformacion
desde el noroeste al sureste. (Jacome et al, 2003).

3.4 Resumen de Modelos Estructurales en la Zona de Estudio

Uno de los objetivos del presente estudio es realizar un modelo
isostatico para realizar su comparacién con un modelo de corteza. Para ello
es necesario conocer las formas de la estructura de la corteza, por esta
razon se acude a los resultados obtenidos en las bibliografias consultadas. A
continuacién un resumen de ello.

Aun no se ha llegado a un consenso general sobre modelo tedrico
definitivo que describa la estructura de la corteza de la zona. Sin embargo,
uno de los mas citados son las que propone Jacome et al. (2003).

Estas propuestas, explican mejor la configuracion actual del noreste
de Venezuela y consiste en una zona de deformacion y cizalla pura de la
corteza, junto con una zona de subduccién y cizalla simple del manto
suramericano el cual se separa parcialmente de la corteza a los 40 6 100 km
de profundidad para ser subducido debajo de la corteza oceanica del Caribe.
Ademas menciona que la sub-cuenca de Maturin se encuentra ubicada cerca
de la zona de subduccion de las Antillas Menores. Datos sismolégicos y
tomograficos indican que el este de Venezuela se ve afectado por la
subduccion oblicua de la placa Suramericana y la placa Caribe.

® Depocentro es el lugar de mayor deposicion en una Cuenca geoldgica y donde tiene el
mayor espesor del conjunto de las capas de la unidad estratigrafica considerada.
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Fig. 41. Modelo preferido para la carga generada del sobre-corrimiento. PMT: Espesor
del margen pasivo. Tomado de (JAcome, Kusznir, Audemard, & Flint, 2003)

Por otra parte, a partir de los proyectos BOLIVAR y GEODINOS, se
realizaron muchos trabajos con el objeto de estudiar las estructuras corticales
en el este de Venezuela. Solo se nombrara en esta seccion aquellos trabajos

que estén intimamente relacionados con el area de cobertura de la
investigacion.

Uno de esos estudios es el de Schmitz et al, en el 2008, del cual se
obtuvo como resultado el siguiente modelo:

85



t-dstance' (s)
. .
L
!
I .\
.
.
i
£
.

10 7
20
30
40

D("J‘h (km)

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560
Dstance (km)

10°N N

10
20
30
40
50

Ueph (km)

B0 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560

Dstance (km)

24 14 44 54 64 7 A 84

km/s

Fig. 42. Trazado de rayos a lo largo de 64° O, sobre secciones: Caripano, Jusepin y
Periococo. Tomado de (Schmitz et al., 2008)

Otro estudio remarcable es el de Yanez en el 2005, ya descrito en los
antecedentes, en el que se tienen dos propuestas una sencilla como se
observa a continuacion donde se presenta el siguiente comportamiento,
descrito por los autores como un “acortamiento del régimen ductil asociado al
acoplamiento entre la placa Caribe y a la placa Suramérica”.
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Yanez, 2005).

Y una segunda propuesta apoyandose de los resultados obtenidos
también por Avila en el 2005, observandose dos profundidades de moho, de

45 y 55km, efecto que lo denotan como Duplicacién de Moho.
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Fig. 44. Modelo de velocidad para el perfil terrestre 64W (propuesta N° 2). El ovalo
amarillo representa las profundidades del Moho 1. El ovalo azul claro representa las

profundidades del Moho 2. (Tomado y Modificado de Yanez, 2005).
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Otro aporte interesante es dado por Willy Goncalvez en el 2006, quien
resume una tabla con las diferentes densidades utilizadas por otros trabajos
en el area de estudio.

Tabla 4. Resumen de Densidades utilizadas en trabajos previos. Tomado de
(Goncalvez Da Corte, 2006)

Capa Avila Schmitz et Jiménez Unidades Rios
(2005) al. (2005) (2002) Sedimentarias (2005)
Agua de Mar 1,03 gfec | mmmmmmmmmmem | mmmmmememee- Cuaternario 2,19 g/cc
Sedimentos
no 2,25 g/cc Rocas 2,75 g/cc Plioceno 2,20 g/cc
consolidados Sedimentarias
Sedimentos 2,45 g/cc 2,40 g/cc | -mmmmmmmmee- Mioceno 2,21 g/cc
consolidados Inferior
Corteza 2,70 g/cc 2,50 -2,70 3,30 g/cc Mioceno 2,36 g/cc
Superior g/cc Medio
Corteza 2,90 g/cc 285-2,93 | -----mmeeme- Mioceno 2,50 g/cc
Inferior g/cc Superior
Manto 3,30 g/cc 3,30 gfcc | =mmmmmmm==-- Cretacico - 2,60 g/cc
Superior Paleoceno

Reforzando estos modelos, en el 2008, Carolina Mirabella realiza un
ensayo con datos sismicos de refraccion profunda y gravimetria para
proponer nuevos modelos de corteza, para ello se basa en los datos
obtenidos en BOL28, extendiendo su longitud para extrapolar informacion
cerca del escudo de Guayana. Realizando los siguientes cuatro
planteamientos.
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En el 2007 Niu, et al publican datos de profundidad de Moho de su
trabajo la estructura cortical en los limites de la Placa Caribe y Venezuela, lo
que modifica Mirabella para integrarlo junto con la ubicacion de estas
estaciones a su transecto extendido y partiendo del modelo 2, obtener la
tercera propuesta.

Tabla 5. Estaciones sismicas y profundidades de Mohorovicic para el transecto 64° W.
Tomado y modificado de (Niu, et al., 2007).

Red Estacion Dist./Perfil 64W Prof. Moho, (km)
Funvisis IBAV 1.0321 24
OBSIP SS DKSS 29.9461 18.5
Funvisis ITEV 89.0201 23.2
Rise BB COCH 128.5961 27.3
Rise BB GUAY 147.3551 28.2
Rise BB CACO 170.5791 26.1
Rise BB CARI 204.3581 29.7
Funvisis GUNV 224.8121 48.4
PASSCAL SIPC 307.7301 46.4
PASSCAL MNCP 354.9881 47.4
PASSCAL PAPC 460.3311 43.8
Funvisis GURV 479.0371 37.5
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Fig. 47. Modelo 3 para el perfil BOL28-64°0 Basado en Niu et al. (2007) Las iniciales
representan las estaciones sismicas. Los tridngulos de colores representan las redes
sismicas de la zona,

Fucsia representa a Funvisis; violeta a PASSCAL; cian a Rise; y azul oscuro a 0BSIP®®.
Tomado de (Mirabella Villalobos, 2008)

Finalmente como valor agregado, Mirabella incluye un modelado
(Propuesta 4) que ajusta mejor los datos por inversién en la zona meridional
de su transecto de estudio, con el fin de inferir la geometria cortical, pero sin
tener ningun control sismico.

% OBSIP son las siglas en inglés para: Ocean Bottom Seismography Instrument Pull. En
espaniol es: Set de Instrumentos Sismograficos para el Piso Oceanico
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Fig. 48. Modelo 4 para el perfil BOL28-64°W. Las iniciales representan las estaciones
sismicas. Las lineas turquesa representan los reflectores sismicos que se
mantuvieron en todos los modelos. Tomado de (Mirabella Villalobos, 2008)

Es importante resaltar que las densidades utilizadas en el trabajo de
Mirabella, 2008. Son las siguientes:

Tabla 6. Resumen de las densidades de bloque tomadas en el estudio de (Mirabella
Villalobos, 2008)

Capa Velocidad (V,) km/seg| Densidad (p) Kg/m®
Sedimentos 2.3-34 2450 - 2500
Metasedimentos 3.9-4.9 2650
Corteza Superior 51-6.2 2800
Corteza Inferior 6.4-7.2 2900 - 3000
Manto 8.1 3300
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1 Descripcion de Datos para el Estudio
Para continuar el desarrollo del TEG, se establecio segun el alcance
técnico, el area de estudio, la escala del mapa a utilizar y la resolucion
espacial de los datos a usar.

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, la secuencia de trabajo
se inicio con una etapa de recopilacidn bibliografica relacionada con la teoria
de isostasia, los trabajos previos realizados en la zona de estudio y toda la
informacion geolodgica y geofisica disponible, a nivel regional para el area de
estudio.

Se estudiaron las siguientes recopilaciones de datos que a
continuacion se describen:

4.1.1 Datos Gravimétricos — Altimétricos

v' Datos 1: Red Inercial combinada con Red Gravimétrica Nacional de
Venezuela

Datos 2: Base de Datos del Prof. Victor Graterol

Datos 3: Datos satelitales de gravedad EGMO08 combinada con
SRTM_PLUSVG.

Descripcion:

Datos 1, se trata de una base de datos combinada conformada por los
siguientes:

Datos 1a, de Mediciones Inerciales de PDVSA, en (MENEVEN, 1986).
Cortesia de los Profesores y ademas Ingenieros Geodestas Douglas Bravo,
Daniel Bujana y Victor Guevara. Consta de 1395 estaciones inerciales de
PDVSA levantadas en 1985. Coordenadas en el sistema PSAD56 ® .
Gravedad referida al IGSN71%. Precisién: Horizontal: 1:42.000. Precision
Vertical: £ 15cm, Gravedad + 2 mGal. Ver fig. 49.

Datos 1b, de la Red Gravimétrica Nacional. Constan de 622 puntos de
la Red Gravimétrica Nacional sobre puntos de la Red Nacional de Nivelacién
(MEN, MOP y MARN®). Coordenadas en el sistema PSAD 56. Gravedad
referida al IGSN71. Precisién: Horizontal: £ 37, Vertical: 1er Orden, Gravedad
+ 0,01 mGal. Ver fig. 50.

v
v

®®pSADS56. Datum provisional para Sur América 1956

67 |IGSN71. International Gravity Standardization Net 1971

®8MEN: Ministerio de Energia y Minas. MOP: Ministerio de Obras Publicas y MARN: Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales
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Datos 1a: Base de Datos Red Inercial
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Fig. 49. Datos 1a: Red Inercial de Venezuela en el area de estudio

Datos 1b: Base de Datos Red Gravimetrica
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Fig. 50. Datos 1b: Red Gravimétrica Inercial de Venezuela en el area de estudio
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Una visualizacion de las dos bases de datos 1a y 1b combinadas se
tiene en la Fig51.

Datos 1: Combinacion aatos 1ay 1b
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Fig. 51. Datos 1, combinacion de datos 1ay 1b

Datos 2: El Prof. Victor Graterol, posee una base de datos que
almacena las principales caracteristicas de las estaciones de gravedad, por
lo que fue facilitado una parte de esta serie de datos.

Como se ve en la figura 52, se dispuso entonces de los datos
localizados en el area comprendida entre las longitudes 61 y 65 oeste y las
latitudes 9 y 12 norte, base que almacena las principales caracteristicas de
las 18953 estaciones de gravedad observada.
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Datog_Z: Base de Datos Prof. Victor Graterol
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Fig. 52. Datos 2: Base de datos del Prof. Victor Graterol en la zona de estudio
Datos3:

v Gravedad:

Corresponden a valores de gravedad “absoluta™®, determinados por
coeficientes geopotenciales derivados por altimetria y geodesia satelital,
como se ha descrito anteriormente en el marco tedrico, utilizando el servicio
de calculo del ICGEM™. Consta de 339.720 puntos dispuestos en grillas
equi-espaciadas cada 30 segundos, para el area comprendida entre los
meridianos 60 y 66 oeste y paralelos 8 y 13, al igual que como se encuentra
la data altimétrica. Ver fig. 55.

v Elevacion

Como se advierte en el centro de calculo de ICGEM la altimetria no es
una funcion que dependa del campo gravitatorio, por lo que la altimetria que
se provee en este no es correcta, debido a que es una aproximacion
derivada de aplicaciones del geoide. Por lo que es necesario integrar la
ultima version del Modelo global de elevaciones (batimetria y topografia) del
SRTM30_PLUS, que es la fusion de datos de topografia de terreno medido

% Gravedades determinadas por altimetria y geodesia satelital.
" |ICGEM. International Center for Global Gravity Field Model, Website del Centro de
Célculo: http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html.
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con SRTM”". Que en éste caso resulta iddneo pues contiene datos a una
resolucion que funciona para la escala del producto final y mas importante
posee datos batimétricos.

Fig. 53 SRTM30_PLUS Topografia y batimetria Mundial, topografia global de 30 de
arcos de segundos

Los Datos de Terreno de este modelo se basan en la topografia
derivada de la SRTM30 del USGS"? con promedio de datos DEM con grilla
de 1-km, producto creado con los datos de la NASA” SRTM. En el
desarrollo del modelo, se utilizaron de datos de GTOPO30 ™ para las
latitudes altas, donde los datos SRTM no estan disponibles.

Los Datos oceanograficos se basan en el modelo de Smith y
Sandwell, red global de 1 minutos entre las latitudes de +81 grados. Se han
afadido redes de mayor resolucion a partir de la sintesis del LDEO™
RMSP’®, el JAMSTEC’" y CRM"® del NGDC"® y trabajos de IBCAO®.

71 SRTM. Shuttle Radar Topography Mission

72 USGS. United States Geological Survey

73 NASA. National Aeronautics and Space Administracion

74 GTOPO30. Global digital Elevation Model tiene una resolucién de 30 segundos
75 LDEO. Lamont-Doherty Earth Observatory

76 RMSP. Ridge Multibeam Synthesis Project
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Tabla 7. Modelo global de elevaciones batimetria y topografia SRTM30_PLUS

SRTM30_PLUS V6 Resolucion espacial: 30 segundos de arco

Métodos de acceso: HTTP/FTP Alcance: Global

Resolucion temporal: N/ A Formato (s): baldosas JPEG, ER

Precision de la posicion Horizontal: 20 metros: de error circular al 90% de confianza
Precision de la posicion Vertical: 16 metros con error lineal al 90% de confianza

Este modelo es la evolucion y mejoras sucesivas desde el

SRTM30_PLUS V1.0 del 11 de Noviembre de 2004, hasta la SRTM30_PLUS
V6.0 28 del Noviembre 2009

Una visualizacién de los datos altimétricos y batimétricos del area de

estudio, esta dada por la figura 54.

4.1.2 Datos Geodésicos y Cartograficos

También se usaron los siguientes datos:

v' Datos de Alturas Elipsoidales, Ortometricas y Ondulaciones del

Geoide. Cortesia de los Profesores y ademas Ingenieros Geodestas
Douglas Bravo, Daniel Bujana y Victor Guevara, de 66 estaciones
GPS®' (12 pertenecientes a REGVEN y 54 de PDVSA) sobre Bench
Marks (BM) de la Red Nacional de Nivelacion. Coordenadas referidas
al GRS80. Precision: menor a 5 cm.

Capas Vectoriales del limite de estados que conforman las zonas Nor-
Oriental e Insular de Venezuela.

Capas Vectoriales del sistema de Fallas Tectonicas y Formaciones
Geologicas de Venezuela

77 JAMSTEC. Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology

78 CRM. Coastal Relief Model

" NGDC. National Geophysical Data Center

8 |BCAO. International Bathymetric Chart of the Oceans
# GPS. Global Positioning System
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v

Vectores de linea de costa, SWBD®? para hacer la orla de Trinidad, en
resumen, son los vectores generados por NGA 8  para la
identificacion de los cuerpos de agua y delinear lineas de costa, se
utilizaron al menos dos mosaicos de imagenes ortorectificadas (una en
subida y una de paso descendente) en resolucion cada celda de
1°x1°.

Capas Vectoriales de los limites del pais, derivadas de altimetria
satelital®

En ultima instancia se tienen los siguientes:

4.1.3 Mapas Tematicos:

v

v

Mapa Geoldégico Estructural de Venezuela, Escala 1:750.000,
Biblioteca de la Escuela de Ingenieria Geoldgica, Geofisica y Minas.

Mapa Geologico Estructural de Venezuela, hoja 1 de 2. Por USGS con
Escuela de Geologia y Minas UCV. Ver figura 56.

Mapa de Anomalias de Bouguer de la Republica de Venezuela.
Escala 1:2.000.000. Por Victor Graterol (1968 — 1988). IGVSB

Mapa de Puerto la Cruz. Hoja NC20-1V. Escala 1:500.000. Edicion 1
de 1977.DCN®, IGVSB

Mapa de Guiria. Hoja NC20-1. Escala 1:500.000. Edicién 1 de
1977.DCN, IGVSB.

8 SWBD. SRTM Water Body Data
% NGA. nacional la Geospatial-Intelligence Agency

#De libre acceso bajo el link: http:/dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SWBD/
% Direccion de Cartografia Nacional
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Mapa Geologico Estructural
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Fig. 56. Mapa Geologico Estructural de la Zona. Tomado y Modificado de (Urbani, et
al., 2006)
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4.2 Descripcion del Perfil de Estudio

Perfil Isostatico Gravimetrico
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Fig. 57. Perfil de Estudio

Tabla 8. Limites del Perfil de Estudio en Coordenadas Geograficas (WGS84)

Limites del Perfil de Estudio

P1— E:-63°53 28.895”, N: 11° 59’ 03,461”

P2— E:-63°04’39,484”, N: 09° 00’ 22,706”

El perfil seleccionado para el andlisis es transversal a las anomalias
gravimétricas predominantes de la zona de estudio donde existen datos
gravimétricos. Presenta una longitud aproximada de 340 kildmetros, con un
total de 379 puntos de muestreo igualmente distribuidos a lo largo del
transecto.

Iniciando en las Coordenadas Geograficas del Punto 1 ubicado en el
Mar Caribe, muy cercano a las estaciones, utilizadas en el proyecto
BOLIVAR, atravesando luego la Peninsula de Araya Estado Sucre, pasando
por Cumana, atravesando el macizo del Turimiquire, registrando la maxima
altitud de 1200 metros, continuando su trayectoria por la Mesa de
Piedemonte del Estado Monagas, constituida por cantos, bloques y guijarros
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provenientes de la Serrania del Interior con topografia general suavemente
inclinada, pendientes entre 2 y 6% y elevaciones inferiores 400 metros.

Para entonces finalizar en las coordenadas del punto 2 en el Estado
Monagas en la Mesa Llana, formacién vinculada a la era cuaternaria, con
sedimentos de origen cretaceo-terciario procedentes de la Serrania del
Interior hacia la zona norte. Es una altiplanicie de topografia plana o casi
plana con pendientes de 1 a 2% y elevaciones menores de 40 metros

Durante el desarrollo del perfil, éste atraviesa numerosas fallas
geoldgicas debido a la dinamica de la zona, sin embargo entre las mas
importantes se pueden nombrar la Falla del Pilar, la Falla de San Francisco y
por ultimo, la Falla de Pirital.

Fallas Activas de Venezuela
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e 209100

1o "orn

)

10°00°N

e

| —
-

|~

-
==
W 00w 00w
Determinacion de un perfil isostatico gravimetnico de mayor ajuste

kB - o ey Coordenadas Geogrificas s zona Nor Oriental de Venensels
e —— : it
soewey Datum Verticaly Horizontal: WGS84 Muyire Mwnez - Otrran Perex

Fig. 58. Fallas Sismicas que atraviesa el Perfil de Estudio

En cuanto a las formaciones geoldgicas presentes a lo largo del perfil,
se puede resumir con los siguientes grafico y tabla.
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Formaciones Geolégicas de Venezuela
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Fig. 59. Formaciones Geoldgicas presentes en la zona de estudio

A continuacion una tabla resumen de las formaciones litologicas

encontradas en la trayectoria del perfil de estudio:

Tabla 9. Formaciones litologicas

Nom | Nombre de Edad Descripcion Litolégica
bre la
Formacion
Qal Aluvion Pleistoceno | Sedimentos No Consolidados. Arenas, Arcillas y Limos.
a Holoceno
Ta Areo Oligoceno Lutitas grises con capas delgadas de concreciones,
glauconiticas de ferrolita amarillenta a rojiza, asociadas
con moluscos.
Tca Caratas Terceario Secuencia compleja de limolitas pluridecamétricas y
(Eoceno areniscas plurimétricas, que pueden ser marcadamente
Temprano | glauconiticas, dolomiticas o calcareas
a Tardio)
Jkm | Manicuare | Jurasico Esquistos cuarzo-micaceos (70%), frecuentemente
Cretacico granatiferos (almadino) y/o epidéticos, con abundantes
Mesozoico | intercalaciones de cuarcitas (29%) y algunas bandas de

esquistos anfibdlicos (tremolita-actinolita), marmol vy
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gneis.

Qm Mesa Pleistoceno | Arenas de grano grueso y gravas, con cemento
ferruginoso cementadas y muy duras; conglomerado
rojo a casi negro, arenas blanco-amarillentas, rojo y
purpura, con estratificacion cruzada
Kusq | San Cretacico Calizas y lutitas negras
Antonio Tardio
Kusq | San Juan Cretacico Alternancia mondétona de capas de areniscas de 0,3 a 1
Tardio m de espesor, muy duras, gris a gris claro de grano
fino, bien escogidas, escasamente glauconiticas y
localmente calcareas.
Kusq | Querecual | Cretacico Calizas arcillosas con estratificacion  delgada,
Tardio laminadas, carbondceo-bituminosas y lutitas calcareas.
Kls Sucre Cretacico Formacién Barranquin: gran espesor de areniscas
Temprano cuarciticas, rojizo-blanquecino, intercaladas con lutitas
varicoloreadas con capas ocasionales de calizas
verdosas o negras, mas comunes en la parte superior".
La Formacién Borracha: secuencia mondétona de calizas
macizas biostromicas, de tipo urgonianiase (83 %)
intercaladas en horizontes superiores con lutitas
calcareas (13 %), areniscas cuarciticas de grano
grueso, lenticulares (4 %). Fr. Chimana: areniscas y
calizas mal expuestas en el rio Querecual, por debajo
de la Formacién Querecual.
Ktv Vidorio Cretacico a | Lutitas oscuras, ricas en foraminiferos, con capas
Eoceno menores de areniscas y limolitas calcéareas duras, con
glauconita.
Tqi Quiriquire Plioceno La porcion superior de la formacion, aglomeracion de

pefiones, pefas, guijarros, grava y arena, con capas de
arcilla. ElI material cementante es principalmente
carbonato calcico, transportado por aguas superficiales,
desde las calizas cretacicas de la Serrania del Interior,
al norte.
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4.3 Procesos
4.3.1 Metodologia Aplicada a los Datos para Analisis y filtrado

l. Los datos se catalogaron en 3 bases de datos: “Datos 1” (redes
gravimétrica IGVSB e inercial PDVSA), “Datos 2" (base de datos
de IGVSB-USB) y “Datos 37, Satelitales (centro de calculo)”.

En principio se hizo especial énfasis en el analisis de las coberturas de
los datos para garantizar su pertenecia y su correspondencia espacial, al
area de estudio.

El area de datos seleccionada fue ampliada para mejorar el proceso
de interpolacion en los limites de la region de estudio y evitar errores de
algebra de matrices en los bordes. La ampliacién fue de un grado en las
direcciones Norte, Sur, Este y Oeste.

Il. Luego se hizo la revision de los datos gravimétricos y altimétricos
con el fin de verificar la calidad de los mismos, también el analisis
estadistico de los datos, para conocer la distribucion, asi como
distinguir las mediciones o valores andmalos que pudieron interferir
con la calidad de los resultados, esto permitid detectar errores.

Para ello fue necesario realizar los siguientes pasos:

a. Visualizar la estructura original de los datos, mediante tablas
simples con los software Surfer de Golden Software y Global
Mapper. Los datos en ciertos casos se encontraban en formato
D,X,Y,G,Z es decir descripcion o indicador del registro,
coordenadas geograficas (Latitud y Longitud), valor de gravedad y
altimetria. En otros casos se les encontraba con dos columnas mas
de informacién con coordenadas en sistemas locales.

b. Se armo6 una base de datos en la cual se pudiesen integrar por
separado cada set de datos, tratando de colocarlos con el mismo
orden de atributos, es decir, coordenadas X y Y, elevacion,
gravedad y nombre o descripcion breve de la estacion.

c. Se ordenaron los datos, dentro de cada sub base de datos.

Todo éste primer procesamiento se realizé utilizando hojas de calculo
de Microsoft Excel y las bases de datos se armaron en Microsoft Access.

1. Posteriormente se hizo la limpieza de datos repetidos o
equivocados, (valores fuera de rango).
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VI

Luego, con el modulo ARCMAP del software de sistema de
ARCGIS versiones 9.2 y 9.3, se plotearon los datos y se
estandarizé el sistema de coordenadas a utilizar, asi como los
datum horizontales y verticales.

Se extrajo la estadistica descriptiva de los datos, para conocer su
comportamiento.

Se calculd el nivel de error maximo aceptable para el producto
cartografico de escala 1:500.000.

4.3.2 Metodologia para la Obtencion de Anomalias.

VII.

VIII.

XI.

Con dichas bases de datos, usando hojas de calculo en Excel, se
computaron las correcciones y anomalias gravimétricas, de forma
que con esto se tuviese un elemento de chequeo para luego.

Para la mejor estimacion de los datos en areas sin informacion, se
realizé una interpolacion de datos usando la técnica de Krigging.

Para luego, hacer la comparacion estadistica de los sets de
informacion entre cada base de datos.

A continuacion se realizé la exportacion de datos ploteados a un
formato que fuese adaptable a cualquier software geofisico, para
facilitar los calculos y la interoperabilidad de la data.

Luego haciendo uso del software geofisico Oasis Montaj, de
Geosoft, en sus moddulos Isostatic, Gravity, y GMSYS, se
efectuaron los calculos pertinentes, en detalle:

v Calculo de la Correccién Regional de Terreno.

v" Calculo de la Correccion Total de Terreno.

v' Calculo de las Anomalias de Aire Libre, Bouguer Simple y Bouguer
Completo.

v Célculo de las Anomalias Isostaticas Totales y Residuales segun el
Modelo Teodrico de Airy-Heiskanen.

v Calculo de modelos de raices y de residual isostatico.

v" Modelado gravimétrico del Perfil de Estudio.

XIl.

A manera de ensayo, se realizaron los raster de anomalias
gravimétricas segun la filosofia de trabajo del Oasis Montaj, para

107



X1l

XIV.

XV.

verificarlo con lo conseguido anteriormente en los pasos (VI 'y VIII).
Con lo que se decidié usar los datos provenientes de las Hojas de
Calculo, pues permite un control practico en los parametros para el
computo cuando se diferencian los datos marinos de terrestres.

Posteriormente en Oasis Montaj, se generaron los rasters de
Correccion Regional y Total de Terreno, asi como Anomalias de
Bouguer Completo, junto con sus respectivas superficies de
tendencias regionales y residuales, con el fin de conocer la
ubicacion y orientacion de las anomalias mas sobresalientes, asi
como su relacion con estructuras someras o profundas, que
generaran algun cambio notable en el mapa de anomalias
isostaticas residuales.

Se determind la mejor base de datos en cuanto a cantidad y
calidad de la informacion que contenian, esto se hizo considerando
la distribucién espacial y cobertura de datos en el area. Asi como
que cumplieran cada uno de los set de datos con los estandares
cartograficos internacionales.

Se obtuvo el raster de anomalias isostaticas regionales y
residuales en el médulo Isostatic de Oasis Montaj.

4.3.3 Metodologia para la Determinacion del Perfil Gravimétrico
Isostatico.

XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

En base a los resultados anteriores y la recopilacion bibliografica,
se selecciond el mejor de los transectos para el estudio, se
exportaron las coordenadas y se extrajeron e interpolaron los
valores correspondientes en los grillas de elevacion, gravedad,
anomalias de aire libre y Bouguer Completa.

Mediante hojas de calculo, se aplicaron las dos teorias isostaticas
de interés y se determinaron las raices y anti-raices (caso Airy) y
las densidades para cada bloque (caso Pratt).

Se dibujaron los calculos anteriores, para observar graficamente la
aplicaciéon de las teorias de compensacion isostatica en el Perfil
Seleccionado y que pudiesen servir en el trabajo.

Como etapa siguiente, se generaron modelos estructurales del
subsuelo, a partir de la integracion de la informacion estructural,
geoldgica y geofisica disponible de la investigacién bibliografica,
mediante el modulo GM-SYS del programa Oasis Montaj™,
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XX.

XXI.

XXII.

dibujando la geometria de la corteza y obteniendo sus respuestas
gravimétricas, a través de los algoritmos del programa.

Se compararon las densidades de compensacion segun Pratt (hoja
de calculo) con las densidades obtenidas de la inversidén con el
software GMSYS, las bibliografias consultadas, para verificar de
esta forma la compensacion o no de la zona.

De la misma forma se realizé la comparacion de la profundidad del
moho obtenida por los calculos, con la obtenida por inversion y las
que ya se conocian por las referencias bibliograficas.

Se analizaron los errores entre el valor calculado para las
anomalias y los valores obtenidos por inversibn segun cada
modelo que se ensayo.

4.3.4 Construccion de Salidas Cartograficas

XXII.

XXIV.
XXV.

Se construyeron las salidas cartograficas, utilizandose los software
como ARCMAP de ARCGIS, el modulo de Map en Autocad Civil
3D y Oasis Montaj. Para lo que:

Una vez obtenidos los datos como vectores y rasters calculados,
colocados en la proyeccion correcta, se construyé un mapa base,
compuesto por la capa vectorial de los limites de Venezuela.

Se integraron los elementos del mapa base como el tipo de
proyecciéon y datum, escalas numéricas y graficas, grillas de
coordenadas.

Luego, dependiendo de cada caso, se integré6 el raster
correspondiente, colocandose un titulo al mapa y se cre6 su
leyenda y barras de colores.

Se evaluaron, compararon y analizaron los resultados obtenidos

Finalmente se redacto y se reviso el trabajo final de grado.

La metodologia se puede resumir de forma grafica con la fig. 60.
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4.3.5 Esquema Grafico

ESQUEMA METODOLOGICO

it Ansizs des
fases 2 cates
Aplicacion
Perfiles Trabajo

Fig. 60. Esquema Grafico de la Metodologia
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

5 Resultados y Analisis
A continuacion se presentaran los resultados, segun el orden en que
se ejecuto la metodologia.

5.1 Filtraje de Datos y Conformacion de la Base de Datos:

Para el filtraje de los sets de datos, se necesitd obtener las medidas
estadisticas que lo caracterizan, para un resumen de formulas estaditicas ver
Apendice 4.

v' Datos Altimétricos:

3000 —

Datos 1 Datos 2
00 T Rango: 1136,71] ([Rango: 382151
4000- 71 Minino: ol [Minimo: -2479
|Maximo: 1110| [Maximo: 1342
-T- Media: 158.9| [Media: -18,26
1000 —| Med.Geo.: 96.88| [Med.Geo.: 43,97
Mediana: 138.4| [Mediana: 8,308
Moda: 17.37] F"Ofﬂa: o
|1erC1|.|artiI'. .25,02| [lerQuartil: -63,79
— — - -
0 | |3erQuar1iI: 122,88] [BErQuarlll: 205,2
Datos 3
1000 —

Rango: 4934 33|

Minimo: -2719)

Maximo: 2216

2000 —] Media: -133)

1 Med.Geo.: 52,37

A1 Mediana: -11,28

3000 I Moda: 3

I 1erQuartil: -124,02)

Datos Datos 2 Datos 3 erQuartil: 47,81

Fig. 61 Estadistica de los datos de Elevacion

Con respecto a estos resultados, se puede decir que:

Datos 1, solo posee informacién terrestre, por lo que el minimo de
esta variable es cero, ver Fig. 61, el otro detalle es que estos levantamientos
se realizaron en su mayoria siguiendo el trayecto de las vias existentes en la
zona y su concentracion se da hacia el Sur-Oeste debido al interés de los
organismos que levantaban la data, para fines petroleros. Revisar la Fig. 51
en la descripcion previa de los datos.
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Datos 2, en la Fig. 52, se observa como se tiene una mejor
distribucion de los datos, introduciendo hasta valores del espacio marino con
algunas levantamientos marinos, por lo que ya se tiene un minimo de altura
de -2479 m y un maximo de 1342 m. Sin embargo, el 1er cuartil es de 63.79
m, el 3er cuartil es de 205.2 m con una media negativa y cercana de los 18m,
lo que quiere decir que la mayoria de los datos se encuentran entre 205.2 y
-63.79 m, lo que relata que la mayoria de la zona muestreada se trata de un
terreno suave de poca variacion altimétrica, se verifica cuando la moda es
Om. Esto ocurre a excepcién de la zona denotada por la Serrania del Interior
y la Cordillera de Paria, de donde provienen los maximos altimétricos.

Datos 3, en la figura Nro. 54 se puede observar como la resolucion del
modelo SRTM30_PLUSV6 produce un DEM mas significativo, con total
cobertura de informacién, registrando un maximo y minimo de 2216 y -2719
m. Observando la figura Nro. 61 se nota como los bigotes difieren de los
obtenidos para el resto de los datos, esto es debido a que la data es mucho
mas completa. De la batimetria, se puede decir que el piso oceanico
mantiene una profundidad promedio de 40 a 100 m hasta la latitud 11°30’ a
excepcion de la Fosa de Cariaco, con un maximo -1400 m. Ya hacia el norte
del area hay profundidades entre -2000 m a -2719 m donde se encuentran
los inicios de la Cuenca Oceanica de Venezuela.

v' Datos Gravimétricos:

978600

Datos 1 Datos 2
Rango: 1956099,8125| [Rango: 1956175,1440
. Minimo: 977665,7500( |Minimo: 977908,6000,
978400 — [Maximo: 978434,0625| |Maximo: 978266,5440)
Media: 9781478868 |Media: 978085,2551
. Med.Geo.: 978147,8814] |Med.Geo.: 978085,2534
Mediana: 978147,0625| |Mediana: 978086,9000
978200 Moda: 978100,0000f |Moda: 978000,0000]
lerQuartil: 978064,1875| |lerQuartil: 978038,7000
_ 3erQuartil: 978228,3750) |3erQuartil: 978133,2000]
578000 — - Datos 3
| |Rango: 1956250,8000
Minimo: 977837,2000
— Maximo: 978413,6000|
977800 — Media: 978072,5313
Med.Geo.: 978072,5287
Mediana: 978050,0000
Moda: 978000,0000|
a77600 . 1lerQuartil: 978018,5000
l : 3erQuartil: 978109,7000)
Datos 1 Dalos 2 Datos 3

Fig. 62. Estadistica de los datos de Gravedad Observada
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Datos 1, aqui el rango de las observaciones fue de aproximadamente
de 151 mGal respecto a los datos satelitales. Si bien estos datos poseen una
buena precisiéon, no poseen un buen muestreado de la zona, por lo que
realmente no son los mejores para representarla, a esto se le suma la
ausencia de informacion marina.

Datos 2, a diferencia del set anterior, aqui el rango es con respecto a
los Datos 3 aproximadamente 76 mGal, en la figura 52 se puede observar la
carencia de estaciones en la Serrania del Interior, esta es una de las causas
porque el minimo gravimétrico no se observe en el diagrama de cajas y
bigotes como el caso de los datos satelitales. El maximo difiere con el de los
datos satelitales en 147 mGal, esto también sucede por la carencia de datos
en la zona norte-centro del area de estudio.

Datos 3, se puede observar en la Fig. 55 como el minimo gravimétrico
se situa en la Serrania del interior, con unos 977665.75 mGal y la Cordillera
de Paria con aproximadamente 978090.40 mGal, lo que concuerda con la
teoria de potencial, la cual dice que la fuerza de gravedad es mayor si los
objetos sobre la superficie se encuentran lejos del centro de la Tierra, porque
la fuerza gravitacional pierde intensidad. Para la Provincia Transicional de
Maturin el valor es de 978009.8 mGal, esto es debido a la densidad de los
Aluviones del Delta, la Formacién Mesa y la presencia de hidrocarburos en la
zona. Mientras que los maximos gravimétricos se ubican hacia el norte del
area llegando a 978434,0625 mGal. Donde se encuentran materiales tipo la
formacion Manicuare en Nueva Esparta, compuesta por rocas igneas
resultantes de un arco magmatico (El Alto de Aves) formado por la dinamica
de la zona.

Posterior al filtraje de los datos, se interpolo el valor de los set de
Datos 1 y 2 en los datos satelitales y se calcularon las diferencias
cuadraticas. A continuacion se representan las diferencias de estos valores.
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Diferencias Cuadraticas Elevaciones Diferencias Cuadraticas Gravedades

19.3121037

50.06977875
20

38.9961292 13.092046

50 1
40 -

15 7

30 + 10 -

20 1

Datos 1 Datos 2 Datos 1 Datos 2

Fig. 63. Diferencias cuadraticas de elevacion con respecto a las del modelo
SRTM30_PLUSV6 y Diferencias cuadraticas de gravedad para los datos referentes a la
gravedad provenientes de EGMO08

Se calcularon los errores maximos admisibles para un producto
cartografico de escala 1:500.000. Se resumen los resultados en la siguiente
tabla:

Tabla 10 Resumen de las Precisiones necesarias Mapa Esc. 1:500.000

Dato Error Maximo
Elevacion +125m
Gravedad + 25 mGal

Correccion de Aire Libre| *38,58 mGal
Anomalia de Aire Libre + 2,80 mGal
Correccion de Bouguer | +45,97 mGal

Anomalia de Bouguer | +25,16 mGal

Posterior a esto, se aplicé un Krigging a los datos, para obtener una
mejor aproximacion en toda el area de estudio. Se tuvo en cuenta el
parametro calidad, verificandose que los errores obtenidos en el Krigging no
resultasen mayores a los admisibles por los estandares.

5.2 Krigging para Datos de Elevaciones:

Datos 1, en la figura 65 se puede observar como el error obtenido para
la estimacion de elevaciones para datos 1 es de 40.5 m y cdmo segun la
tabla anterior, se encuentra dentro de la precision por estandar de 125 m. Es
de importancia entender que este tipo de grid de error, muestra hacia el
centro de la distribucién de pixeles interpolados el menor error, representado
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en colores azules y conforme va aumentando el valor del error, se nota el
color rojo.

El analisis de este tipo de grid de error viene acompafado del analisis
de su histograma, en la Fig. 68 se nota como la distribucion normal de los
errores es unimodal, asimétrica a la derecha, evidenciando que la mayoria
de los errores presentes son minimos. Por otra parte, la curtosis del grafico
indica que las frecuencias mas altas corresponden a valores de error
cercanos a la media de 23.28 m figurandose la representacion de
frecuencias como leptocurtica.

Hay que tener en cuenta el hecho que el Krigging de datos es un
meétodo estadistico de estimacidn que considera la cantidad y distribucion
espacial de los mismos, se conoce que en estos levantamientos ninguno es
de tipo marino, a pesar de ello el minimo de la Fig. 64 es -26,31 my es por lo
obtenido en el método de interpolacién.

Se realizaron otras pruebas con distintos métodos estadisticos, sin
embargo, el mas recomendado para datos geoespaciales y en el que se
obtuvo mejores resultados fue el Krigging.
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Datos 1: Errores Elevaciones
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Fig. 64 Krigging de Elevaciones (Datos 1)
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Datos 2: Elevaciones
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Fig. 66. Krigging de Elevaciones para Datos 2

Datos 2: Errores Elevaciones
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Fig. 68. Histograma para el Krigging de Errores para la Elevacion de Datos 1
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Fig. 69. Histograma para el Krigging de Errores para la Elevacion de Datos 2
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Fig. 70, Histograma de Krigging de los datos de Elevacion para Datos 3

Datos 2, en la figura 67 se puede observar como el error maximo para
las elevaciones es de 131.33 m, escapandose por 6.33 m del error
aceptable, a pesar que la distancia de estimacion para este grid es menor
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comparada a datos 1, el error es mayor. Esto es a causa de la cantidad de
observaciones y su disposicion espacial, debido a que si bien hay un buen
numero y buena distribucion de estaciones en todo el lado oeste de la zona,
hacia el este (a excepcion de las lineas levantadas en el Golfo de Paria), no
se conoce muy bien como se comporta el terreno por la ausencia de
informacion.

Para el analisis de su histograma de error, en la Fig. 69 se ve como la
distribucion es semejante a una mesocurtica, presentando dos frecuencias
fuera del comportamiento normal, significando que mas del 98% de los datos
muestran entre 55 y 60 m de error en la elevacion. Otro pico anormal, resalta
gque menos de 2% de los datos exhiben especificamente un error de 0 m en
altura, esto puede ser causa de los pixeles de las estaciones de donde se
estimo la superficie, quienes en su posicion representan 0% de error de la
estimacion.

Por otra parte, en la figura 67 se nota como las alturas mayores
(cercanas a 1331 m), se registran hacia los caminos que atraviesan la
Serrania del Interior, mientras que los menores (por los -2479 m),
I6gicamente se ubican en el ambiente marino.

En el caso de la Fig. 70, Histograma de Krigging de los datos de
Elevacién para Datos 3, lo primero que se nota en comparacion a los otros
datos, es que presenta un universo de muestras mucho mas amplio con algo
mas de 300000 puntos, también se observa que la inmensa mayoria de los
datos se encuentran en valores bajos cercanos a cero, con un maximo de
2216 my un minimo de -2719 m, los cuales guardan relacién con la realidad
fisica del area completa de estudio.

5.3 Krigging para los Datos de Gravedad:

El mismo procedimiento se realiz6 para las observaciones de
gravedad absoluta, obteniéndose para Datos 1 la figura 71, donde se
registran los maximos (cercanos a 978267 mGal), en el recorrido de la
cordillera de Paria y los valores menores (977906 mGal) de gravedad para la
zona central del estudio.
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En la figura 72, se observa como el error obtenido para Datos 1 es de
maximo 18.23 mGal, entrando dentro de los estandares, esto no es de
sorprender, ya que estas observaciones presentan una muy buena precision,
sin embargo el método estadistico al considerar numero de puntos y area por
interpolar comienza a estimar valores fuera de lo debido.

Para el analisis del Histograma de error para Datos 1: gravedad, se
puede decir que la distribucion se comporta como leptocurtica y asimétrica a
la derecha, en consecuencia cerca del 98% de los datos presentan un valor
de aproximadamente 12 mGal, como se ve en la Fig. 73.
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Fig. 71. Krigging para las observaciones de gravedad de Datos 1
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Datos 1: Errores Krigging Gravedades

00w oW aorw 290w a'oow
)
@
& Datos 1
Leyenda:
P Hign - 182368
§ B Low: o
-
:

Determinacion de un perfil
isostatico gravimetrico de
mayor ajuste para la zona
Nor-Oriental de Venezuela |
Meyire Nunez - Otman Perez

WOUN

s a0 302 . F Suima ce Coomenaca Geogratcas |
Escala: 1500000 — 000 600 0.0 50,500 e Dyt Forcontl ) Verscat WGSSE |

Fig. 72. Errores obtenidos en el Krigging de gravedades de Datos 1
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Fig. 73. Histograma para el Krigging de Errores para la Gravedad de Datos1

Datos 2, en este caso, los maximos (978411 mGal), se
encuentran alrededor de la Isla de Margarita y en su mayoria las zonas
marinas, mientras que los minimos (977845 mGal) se ubican por el area del
cono de deyeccion del delta. Ver Fig. 74.
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El grid de error, Fig. 75, muestra que los menores errores se
encuentran en las zonas con menor distanciamiento entre estaciones,
proporcionando un grid preciso solo para esas areas, con un margen de error
cercano a los 5 mGal aproximadamente, mientras que a mayor
distanciamiento de la estacion se llegan a tener errores de estimacion de 14
mGal.

En la Fig. 76 se ve como la distribucidn es practicamente mesocurtica,
teniendo una frecuencia alta por fuera del comportamiento normal de la
curva. Lo que puede significar que cerca del 98% de los datos presentan un
error de 6 mGal.
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Fig. 74. Estimacion para las gravedades de Datos 2
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Datos 2: Errores Krigging Gravedades
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Fig. 76. Histograma para el Krigging de Errores para la Gravedad de Datos 2
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Fig. 77 Histograma de Krigging los Datos 3 de gravedad

Datos 3. De las figuras 54 y 77, se resume que los valores mas altos
de gravedad son los que se presentan en la zona del arco magmatico, lo cual
tiene sentido porque es la zona en donde la corteza es mas delgada, los
valores mas bajos de los datos de gravedad se encuentran ubicados entre la
zona de la Serrania interior, que es la zona de engrosamiento de la corteza.
La zona donde se registra una baja repeticion de los datos puede asociarse
al choque de las placas Caribe y Sur América.

5.4 Determinacion del Area de Cobertura de Datos

A partir de los grids obtenidos anteriormente, se obtuvo el area de
cobertura de datos. Lo que se resume a continuacion:

Tabla 11. Porcentaje de Cobertura de Datos

Datos % de Cobertura de Datos
Datos 1 12.71
Datos2 51.22
Datos3 100

En funcion de esto, la distribucion espacial de los datos y los errores
maximos admisibles, se determiné la base de datos a usar en definitiva, la
cual fue Datos 3, debido a que es conforme a los estandares internacionales,
posee la mejor distribucién espacial de los datos, con una cobertura del
100% y cuyos errores entran dentro de la precisiéon deseable para un mapa a
la escala deseada del objeto del estudio del presente TEG.
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5.5 Obtencién de Mapas-Productos
5.5.1 Mapas de Datos Definitivos

v" Mapa de Elevaciones

En la figura 54 se puede observar que los datos escogidos para las
elevaciones corresponden al modelo SRTM_PLUSV6, y se ajustan a lo
descrito en el capitulo de caso de estudio en el que se hace la descripcion de
los elementos de topografia y batimetria de la zona.

v Mapa de Gravedades Absolutas

Se definio la base de datos 3 como datos de gravedades absolutas
definitivas, lo que se puede notar en la figura 55.

5.5.2 Mapas Gravimétricos

v Mapa de Anomalias de Aire Libre

En la Figura 78, los valores maximos (Aprox. 200 mGal) se observan
hacia la zona de influencia de los arcos volcanicos (de Alto de Aves y Antillas
Menores). Esto es de entenderse, debido a que gran componente de la
anomalia gravimeétrica, se debe a las densidades, cosa que no se compensa
del todo al aplicarse la correccion de aire libre.

Légicamente, los niveles mas altos de anomalias también se observan en
las regiones en donde se encuentran las elevaciones mas altas, estos
valores positivos pueden ser vistos en el mapa como manchas de color
fucsia en los lugares de la topografia mas elevada como lo son la Serrania
del Interior y de las montafias Nueva Esparta, asi como las de Trinidad.

De la misma manera se puede observar que en general uno de los
valores mas bajos de anomalia se correlaciona con la batimetria, como es en
el caso de la Fosa de Cariaco que puede ser apreciada de forma clara de
color verde. Lo mismo ocurre hacia la latitud 12 grados Norte, donde se
ubican los inicios de las cuencas oceanicas de Venezuela (al extremo oeste)
y Granada (hacia el centro).

Los valores minimos de anomalias para este mapa se ubican hacia el
Delta del Orinoco, representandose con valores de -196 mGal en color azul,
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debiéndose su explicacion al mismo efecto descrito anteriormente, en el cual
se observa la influencia de las densidades de los materiales alli depositados.

v' Mapas de Anomalias de Bouguer Completa

En la Fig. 79, se nota como las mayores intensidades negativas de
Anomalia de Bouguer (-196.202 mGal), se ubican desde la porcion media
hasta la zona del este, donde se localiza el cono de deyeccion del Delta del
Orinoco. Esto se debe a que a lo largo de periodos geoldgicos, los
sedimentos han sido acarreados y depositados en la zona, formando un
engrosamiento de la capa superior con sedimentos de menor densidad, esto
explica la aparicion de anomalias de Bouguer negativas. Este engrosamiento
implica un déficit de masa en la base de la corteza, pues ésta es menos
densa.

En contraste, los valores positivos mas altos (194.818 mGal) se observan
hacia el Arco Magmatico del Alto Aves (en el extremo Nor-Oeste) y también
es de observarse, que un rango similar de estas anomalias, se extienden
desde Nueva Esparta en direcciéon Nor-Este, hacia el arco de islas de las
Antillas Menores (Este).

Debido a los valores obtenidos, se interpreta que en la zona en donde se
encuentran los arcos existe un adelgazamiento de la corteza oceanica. En
general estos resultados concuerdan con la teoria de Airy, que dice que las
anomalias de Bouguer tienden a ser positivas en los océanos o en la zona de
corteza superior delgada y negativos en las montafias o surgimientos
orogeneos con raices profundas menos densas que el manto.
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5.5.3 Mapas Isostaticos

Una vez determinada la base de datos definitiva, se elaboraron los
mapas isostaticos mediante el uso de una interfaz que permite generar
mapas regionales, residuales, de raices y carga en la litosfera, mediante una
version del algoritmo de Raices de Airy que construyo el USGS.
Consiguiéndose de esta forma los mapas de las figuras 80 a la 83.

v' Mapa de Anomalias Regionales Isostaticas (Hipotesis de Airy)

En la Fig.80, se tiene el mapa de anomalias regionales, que muestra
como el dominio de los valores negativos corresponde a las areas bajo
grandes elevaciones y como es positivo en las zonas de corteza oceanica.
De esta forma se puede encontrar la relacion que explica el mapa de
anomalias regionales como la distribucion en profundidad de las raices
isostaticas en la hipdtesis de Airy.

v' Mapa de Anomalias Residuales Isostaticas (Caso Airy)

Se puede observar en la figura 81, como las anomalias isostaticas
residuales positivas se ubican sobre el ambiente oceanico, el pedazo de
arco-isla (Alto de Aves) y sobre formaciones igneo - maficas como la
formacién Jp:m Paraguachi (mafica), y Jpa: Paraguachi (ultramafica), y los
cuerpos igneos como las formaciones JkJg: Juan Griego (Jurasico) y Kes:
Matasiete (Intrusivo). Se puede revisar el mapa geoldgico estructural en el
Capitulo 4, Descripcion de los Datos. Ver figura 56.

Por otra parte, las anomalias residuales negativas se encuentran sobre
los depdsitos sedimentarios del delta, donde se presentan los sedimentos no
consolidados de la formacién Qal: Aluvion (Pleistoceno a Holoceno) y las
Rocas sedimentarias de Qm: Formacién Mesa (Pleistoceno).
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Mapa de Anomalias Regionales Isostaticas
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Fig. 80. Mapa de Anomalias Regionales Isostaticas (Caso Airy)
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v' Mapa de Raices Isostaticas (Caso Airy)

En la Fig. 82. Mapa de Raices Isostaticas, se observa como el algoritmo
provee un mapa de profundidades de compensacién para la hipotesis de
Airy, las raices no son mas que las masas que compensan la topografia,
partiendo de una profundidad de corteza de 36 km (Tomada como promedio
de ensayo de la tabla Nro. 5). Se refleja un maximo logico para la corteza,
especificamente en las zonas de alto relieve. Y los valores minimos para la
corteza oceanica, la cual disminuye su grosor conforme se aleja de la linea
de costa.

v' Mapa de Cargas de Masa sobre la Litosfera

En la Fig.83. Cargas de Masas sobre la Litosfera se evidencia el exceso
de carga de cerca de 49787 g/cm? para las elevaciones notables, las
menores masas se dan hacia el area marina.

En los Anexos A, B, C, D y E, se muestran las visualizaciones en tres
dimensiones de las superficies generadas a partir de las figuras anteriores.

A continuacion se detallaran los resultados obtenidos de la revision del
perfil longitudinal establecido, sobre los arreglos de informacion
seleccionados.
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Mapa de Raices Isostaticas
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Fig. 82. Mapa de Raices Isostaticas (Caso Airy)
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5.6 Estudio de los Datos del Perfil
Elevaciones
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Fig. 84. Perfil A, perfil sobre set de datos de elevaciones
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Fig. 87. Perfil D, perfiles A, B, C superpuestos
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Utilizando el perfil establecido para el estudio, se interpolaron sobre
las distintas las bases de datos los 379 puntos que lo componen a lo largo de
su desarrollo horizontal y se generaron los siguientes perfiles. De la primera
estacion a la estacidon numero 174, en el desarrollo horizontal, se puede
verificar que se trata de informacion de caracter marino, y de la estacion 175
en adelante es informacion terrestre.

De la figura 84, se puede observar como la elevacion mantiene sus
picos entre las estaciones numero. 200 a 250, correlacionados con la
anomalia de aire libre, reflejandose en el perfil B (Fig. 85) a un bajo, que mas
que relacionado con las alturas, ha de estarlo con las densidades de los
materiales alli presentes. Por otra parte en la figura 86, correspondiente al
perfil C, se tiene la reduccidn resultante de la compensacion de las masas
correspondientes al tramo de la Serrania del Interior (Estaciones 200 a 250).

De la figura 84 se podria asumir una hipotesis de compensacion
isostatica simple, bajo la teoria de Airy, debido a que el exceso de masa
presente en las elevaciones mas pronunciadas, se compensa por una
cuenca oceanica y en medio (entre las estaciones 70 a 140) se puede
suponer en equilibrio por ser la zona transicional.

En la figura 87. (Perfil D) se observan todos los perfiles anteriores
superpuestos.
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5.7 Calculo de Parametros de las Teorias Isostaticas sobre el Perfil
Consiste en la aplicacion de hojas de Calculo con modelado de teorias
Isostaticas de interés, sobre datos del perfil seleccionado

v' Caso Airy, determinacion de las raices y anti-raices
H

1500.000000

1000.000000

S00.000000

0.000000

-500.000000 4

1000000000 |

1500000000

Fig. 88. Visualizacion de las elevaciones del perfil, en hoja de calculo Airy, grafica de
dispersion (X,Y) con linea suavizada
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Fig. 89. Visualizacion de Determinacion de las Raices y Anti-raices, Nivel de
Compensacion sobre el Perfil.
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v' Caso Pratt, determinacion de las densidades para cada bloque

masa porcolumna
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Fig. 90. Grafica determinacion de condicion de equilibrio para caso Pratt por hoja de
calculo.
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Fig. 91. Grafica Determinacion de densidades, para Pratt por hoja de calculo
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Los resultados obtenidos en las hojas de calculo son netamente
hipotéticos porque estan basadas completamente en parametros
predefinidos en las teorias, se observa como los resultados en ambas
postulados tienen una intima relacién con la elevacion.

Ya sea para en un caso determinar la profundidad de las raices y en el
otro caso calcular la densidad de cada bloque. La condicién de equilibrio
para ambos modelos es que la masa por cada columna sea igual,
dependiendo entonces esto para Airy de la altura de cada bloque y para el
caso de Pratt depende de la densidad del bloque.

5.8 Analisis de los Modelos de GMSYS

Para el modelado de la corteza, fue necesario en primer lugar
formular y aplicar los dos modelos isostaticos, realizando el calculo previo en
Excel y compararlos con respecto a los obtenidos por el GMSYS, ademas se
utilizaron a los datos recopilados en la revision bibliografica, los cuales
ayudaron a configurar una mejor y conocida geometria cortical en la zona, lo
cual sirvi6 como un criterio a la hora de dibujar cualquier estructura. Se
realizaron los siguientes ensayos:

v" Propuesta 1 Mirabella, 2008
Propuesta 2 Mirabella, 2008
Propuesta 2 Invertida Mirabella, 2008
Caso Yanez, 2005

Modelo Pratt Hojas de Calculo
Modelo Pratt Bloques Invertidos
Modelo Basico

Modelo Airy Hoja de Calculo

AN N N NN

Obteniéndose los siguientes errores. Cabe destacar que la idea del
procedimiento es encontrar las estructuras de la corteza y con ello, minimizar
totalmente el error, es decir, la diferencia entre anomalia gravimétrica
observada y anomalia gravimétrica calculada para los materiales bajo la
superficie.
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Tabla 12 Resumen de las Diferencias Obtenidas de los Modelos Tedricos

Diferencias entre Anomalia Grav. Observada y Anomalia Grav.
Calculada

Modelo Error (mGal)
1ro Propuesta 1 Mirabella, 2008 64,23392399
2do Propuesta 2 Mirabella, 2008 66,24130658
3ro Propuesta 2 Invertida Mirabella, 2008 26,28380385
4to Caso Yanez, 2005 71,7542012
5to Modelo Pratt Hojas de Calculo 86,817
6to Modelo Pratt Blogues Invertidos 17,09704523
7mo Modelo Basico 92,879
8vo Modelo Airy Hoja de Calculo 84,879

1er Caso: Se baso en el cuarto modelo propuesto por (Mirabella,
2008), en el cual obtuvo menor error para el area del presente estudio.
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Gravity (mGals)

Depth (km)

Modelo Teorico de la Propuesta Sencilla de Mirabella 2008
Generado con GM-SYS : i Sun Sep 12 10:46:23 2010

AP S ——

C

I 1 I 1 I 1 I 1 ]

| |
0.00 100.00 200.00 300.00

VE=218 Distancia (km)

Scale=2071472

Fig. 92. Propuesta 1 Mirabella, 2008

2do Caso: Del tercer modelo del mismo autor, se utilizaron los datos.
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Modelo Caso Doble Moho. Tomado y Modificado de Mirabella, 2008

Generado con GM-SYS Sun Sep 12 15:22:16 2010
7\
100.00—4 --- 3 --- /7 e
| i
]
) " Pl
3 i
e (VY0 .~ A— poeoee Yoo
= 7 i
£ i E
(G . i
A ]
21T S ———— L
| E
4 o =Observed, _ =Calculaled, _ =Error 66.154
Air
E
=
=
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D
o

| | |
0.00 100.00 200.00 300.00
VE=2.18 Distancia (km)
Scale=2071472

Fig. 93. 2do Caso

3er Caso: Modificando el 2do caso, se realizé una inversion en el
GMSYS se obtuvo el tercer modelo.
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Modelo Invertido Caso Doble Moho. Tomado y Modificado de Mirabella, 2008

Generado con GM-SYS . ‘ Sun Sep 12 10:15:12 2010
@
2}
Q
E
=
s
|
(0]
- =Ca|culai.ed. _ =Error 26.249
£
1
B
o)

|

0.00
VE=2.18 Distancia (km)
Scale=2071472

Fig. 94. 3er Caso

4to Caso: del autor Yanez, 2005 se utilizd la propuesta sencilla,
excluyendo la hipétesis de la duplicacion de moho.
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Modelo Teorico Tomado y Modificado de(Yanez, 2005)

Generado con GM-SYS i i Sun Sep 12 10:43:33 2010
z i
[:] 1
' S| I TSR, - I, (NN RSSO, SRR T R L
E ’ :
_2: : ]
> i i
E 13 1
o | |
E !
100,00~ === mmmmme e e € Y ” L
4 o =Observed, _ =Calculafed, _ =Eror 71.93 _/
g
=
=4
3

| |
0.00 100.00 200.00 300.00

Fig. 95. Cuarto Caso

5to Caso: Basado en los resultados obtenidos en las hojas de calculo
Pratt, se dibujéo en GMSYS.
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Modelo Pratt Calculado
Generado con GM-SYS _ . Sun Sep 12 11:03:15 2010
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Fig. 96. 5to Caso

6to Caso: Se modifico el 5to caso realizando una inversion para la
reduccion de errores
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Prueba de Modelo teorico de Pratt

Generado con GM-SYS . Sun Sep 12 10:36:29 2010
g (110 0 S ——— 0 R ——— L e R demmeenen
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VE=2.18 Distancia (km)
Scale=2071472

Fig. 97. 6to Caso

7mo Caso: Es un modelo basico, partiendo de una profundidad de
moho de 36 km y densidades de manto y corteza de 2,67 y 3,33 g/cc.
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Prueba del Modelo Teodrico Isostatico de Airy
Generado con GM-SYS . g Sun Sep 12 1[?:21:48 2010
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Fig. 98. 7Tmo Caso

8vo Caso: Se modelaron los resultados obtenidos en las hojas de
calculo para la teoria de Airy.

144



Modelo Caso Teorico de Airy (Hojas de Calculo)
Generado con GM-SYS . . Sun Sep 12 10:51:00 2010

Gravity (mGals)

Corteza
D=287.5=0

Depth (km)

| |
0.00 100.00 200.00 300.00

V.E=2.18 Distancia (km)
Scale=2071472

Fig. 99.8vo Caso

En los casos 1, 2 y 4; se parte de lo encontrado en las referencias
bibliograficas, sin embargo, al aplicarlo al area de estudio, se dan diferencias
altas. Esto puede ser causado por el tipo de datos usados en las
bibliografias.

Para el 3er caso, partiendo de un modelo conocido, se fue
manipulando hasta obtener un menor error, lo que trajo consigo, una
geometria artificial.

Para el 5to y 8vo caso, fue necesario dibujar lo antes calculado en
Excel. Obteniéndose para Airy un error bastante notable, por lo que no se
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podria decir que la superficie se encuentra compensada, al menos con los
resultados generados en el computo.

Mas bien se deberia entender, que el area de estudio se encuentra
repleta de fendbmenos dinamicos, que necesitan una geometria mas compleja
qgue simples bloques de distinta densidad, sin considerar que por la accion de
las fallas tectdnicas, estas inducen una inclinacidén y en casos superposicion
de los mismos. Por lo que el analisis isostatico se desvia de la compensacion
por raiz - antirraiz.

Para lo que se construyé el 6to modelo, en el cual, se observa como a
través de la inversion se puede lograr un modelo menos erratico. Sin
embargo, esto no concuerda sino en ciertas zonas con lo obtenido en los
calculos, entonces se puede decir que esos lugares presentan un equilibrio
isostatico.

El 7mo caso es un modelo sencillo en el cual se utilizé una
profundidad de moho de 100km y densidades tedricas de 2,67 y 3,3 g/cc3.
Observandose una gran diferencia erratica, lo que evidencia que es
necesario implementar distintos bloques con diferentes densidades vy
I6gicamente vincular esto con la realidad de la zona.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Después de los resultados obtenidos para la validacion de los datos
de procedencia satelital, se determino la factibilidad de su uso y aplicacion
para la presente investigacion, cumpliendo con los estandares
internacionales y garantizando productos de calidad para la escala regional
utilizada.

Debido a la extension territorial del caso de estudio, en direccion este -
oeste, se decidi6é utilizar la proyeccion conica conforme de Lambert,
minimizando los errores de representacion cartografica del area.

En relacion con lo anterior, para mantener las precisiones dentro de
los rangos normados, se tuvo en cuenta la estandarizacion de un datum
horizontal y vertical para el procesamiento de los datos provenientes de
diversas fuentes y diferentes sistemas de referencia. Detalle que es
importante en el manejo de datos gravimétricos de alta precision y la
generacion de cartografia confiable.

La técnica utilizada para la estimacion de datos fue la de Kriging,
debido a que es un interpolador de calidad Optima para las variables
regionalizadas, en donde se le asigna un peso a la variable dependiendo de
su correlacion espacial, esto es porque esta construido para que la
esperanza del error sea cero y la varianza de la estimacidén sea minima.

El objetivo del kriging es el de predecir las respuestas no medidas de
una variable de interés a partir de otras observaciones hechas en un
conjunto de localidades dispersas. Para ello debe conocerse previamente un
modelo de variograma o covarianza espacial para los datos. A parte de todas
estas caracteristicas importantes, en la practica de este trabajo, se
modificaron los parametros internos de la funcién del kriging, para limitar un
area de estimacion de forma que los maximos de error obtenidos para el
kriging, fuesen menores que los aceptados por las estandares tomados para
la escala del producto cartografico.
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La importancia de la definicion del modelo isostatico mas adecuado en

una zona radica en la integracion de datos bien distribuidos y ajustados a las
especificaciones de precision de las ciencias que contribuyen con la
geodinamica como lo son en este caso, geodesia, geofisica y geologia

La determinacion de un modelo isostatico de mejor ajuste esta sujeto

a las contribuciones de las geociencias en los siguientes aspectos:

v" En el campo de la Geodesia: obtener modelados geopotenciales de la

Tierra y del campo gravitatorio terrestre, establecer datos
gravimétricos y geodésicos de precision, configurar redes de puntos
con coordenadas geodésicas y geocéntricas con coordenadas
tridimensionales, realizar redes gravimétricas nacionales y regionales,
ejecutar levantamientos gravimétricos terrestres, marinos y aéreos.
Homogeneizar, validar y catalogar bases de datos a un orden de
precision. Contribuir con la realizacion de software para el
procesamiento adecuado de los datos. Obtener modelos digitales de
elevacion (altimetria y batimetria).

En la Geofisica: la determinacién de datos gravimétricos, sismicos y
magneéticos de la estructura de la Tierra.

De la Geologia: la comprension y formulacion de modelos
estructurales, determinacion de las densidades de los elementos
predominantes en zonas limitadas y el estudio de variaciones de la
densidad de la corteza.

De la Geodinamica el generar estudios tectdnicos y geodinamicos que
permitan la comprensién de la dinamica interna de la Tierra.

De la Cartografia: la representacion cartografica basica y tematica de
las variables generadas por el resto de las geociencias, como por
ejemplo las cartas gravimétricas, asi como aplicar y desarrollar
proyecciones cartograficas que ayuden a la correcta representacion.

Por otra parte, se pudo verificar de forma efectiva el ajuste del
comportamiento de la region en general a los postulados que establecen los
principios de la interpretacién de mapas de anomalias.

El propdsito del presente trabajo de investigacion fue determinar el
modelo isostatico gravimétrico de mayor ajuste para el perfil seleccionado,
sin embargo, segun los resultados obtenidos, se determind que la zona no se
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encuentra localmente compensada. Por lo tanto es necesario tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

En general, tiene sentido la teoria de Airy al explicar el origen de la
compensacion isostatica, correlacionando los valores de las variables
analizadas en el perfil de estudio, se observa el comportamiento que supone
la teoria concordando con la realidad geomorfolégica especifica del sitio, al
notarse la correspondencia entre altas elevaciones y raices marcadas, asi
como un adelgazamiento de la corteza en zonas oceanicas.

Por otra parte, la teoria de Pratt explica como variando las densidades de
bloques en la corteza se garantiza que sus masas sean iguales. Lo que no
considera esta teoria es que por la geodinamica de la zona, estos bloques no
se presentan con tal geometria en la realidad, hay que considerar los
sistemas de fallas, que inclinan y/o superponen bloques encima de otros. Por
lo que lo hace un modelo en extremo idealizado y poco aplicable a la zona de
estudio.

También es necesario considerar el hecho que la zona es muy dinamica,
con areas de subsidencia, bordes de falla activos y sismos, entre otros
fendbmenos que distorsionan el proceso de ajuste isostatico local, por lo que
también se podria sospechar la compensacion por una flexura litosférica,
siendo la hipotesis de Airy la menos recomendada para esta situacion
regional. Pese a esto, se podrian ejecutar nuevos trabajos, que apliquen
otras teorias diferentes y llegar a resultados mas concluyentes.

Los datos aparentan sefalar que la zona completa no se encuentra en
equilibrio isostatico, se podria sospechar entonces de un sistema de
compensacion isostatica regional, que considere las fuerzas que se
manifiestan en la corteza terrestre y en el manto superior que generan tales
anomalias gravimeétricas.
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6.2 Recomendaciones

A partir de los conocimientos adquiridos mediante esta experiencia, se

recomienda:

Vi.

Establecer una red de deteccion de variacion secular, de forma que la
dinamica terrestre se vea también evidenciada en cambios temporales
de la gravedad.

A partir de estos resultados elaborar mapas de gradientes
gravimétricos, en los que contactos de fallas y grietas conocidas
pueden ser identificadas con gran precision mediante mediciones del
gradiente vertical de la gravedad, también para ver cambios agudos
del gradiente de la anomalia y gravedades. Debido a que ciertas
investigaciones correlacionan gradientes con epicentros de terremotos
historicos.

Realizar diversos trabajos para la validacién de datos de procedencia
satelital en Venezuela, para distintas escalas, asi como para
diferentes tipos de relieve (pronunciado, llano y la zona de transicion
entre ellos), para una mejor aplicacion de estos datos.

Ejecutar trabajos préximos en un grupo interdisciplinario que pueda
aportar mayores conocimientos a un tema como este, ya que la
opinion de un geodesta es tan importante como la posicion que pueda
tener un geodlogo o geofisico, eso sin contar otra variedad de
profesionales que por igual pueden aportar diversas ideas.

Incluir los mapas digitales generados en el presente estudio, en un
Sistema de Informacién Georeferenciada, esto permitira la utilizacidon
de las herramientas del GIS para diversos analisis. Integrando de la
misma forma de datos geofisicos y demas informacidon geologica
mucho mas detallada, para una mejor interpretacion del problema.
Hay una limitacion en cuanto al procesamiento de datos gravimétricos
y es el calculo de la correccion de terreno, la cual exige procesos
complicados, para un estudio de la magnitud de la presente TEG se
pudo notar como el aporte de esta correccion no fue tan considerable,
por esto se recomienda realizar investigaciones que permitan
comprobar hasta que escala y tipo de terreno de trabajo es necesario
realizar dicho calculo, asi como también seria novedoso contar con
una herramienta de libre acceso para que los interesados puedan
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Vii.

realizar dichos computos sin que esto represente mayor volumen en el
tiempo de procesamiento de los datos, permitiéndole enfocarse mas
en los propositos propios de estudio.

Seria de gran utilidad contar con algoritmos que permitan modelar
segun la Hipotesis de Pratt, también con programas que consideren la
teoria de flexion de placas.
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APENDICES

Apéndice 1
Discontinuidad de Moho

La discontinuidad de Mohorovicic (conocida como Moho) reconocida
primeramente como un nivel donde ocurria un marcado aumento de la
velocidad sismica, de un promedio aproximado de 6.5 km/s hacia 8.2 km/s
debajo del limite. Debido a las relaciones generales de velocidad y densidad
y tomando en cuenta las consideraciones de la variacion de la densidad con
la profundidad en el campo gravitatorio, se consideré que este nivel
presentaba un marcado cambio en las densidades, de 2.8 g/cc3 a 3.3 g/cc3
debajo de Moho (Nettlelon, 1976).

Es importante mencionar que la principal diferencia entre la Corteza
Continental y la Corteza Oceanica radica en el espesor o la profundidad a la
que se encuentra el Moho, esta varia de 20 a 70 km debajo de los
continentes y de 5 a 15 km en las regiones oceanicas; con valores promedio
de 38 y 12.6 km respectivamente (Mooney et al., 1998).

En la discontinuidad de Moho existe un contraste de densidad entre la
corteza y el manto que produce una contribucién a la anomalia gravimeétrica
que se observa en la superficie, por ello la anomalia gravimétrica es la suma
de las anomalias producto del contraste de densidad presente en los
sedimentos y la anomalia derivada del contraste de densidad en la superficie
de Moho (Figura 100).

% {
L"J — i

\g (mGal)

Ag (mGal)
| .

| MOHO + SEDIMENTOS | |

Fig. 100. Esquema comparativo de las contribuciones al valor de la anomalia
gravimétrica observada en superficie (Tornado de la Facultad de Ciencias,
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Departamento de Fisica de la Universidad de Alberta en Canada, en la pagina web
www-geo.phys.ualberta.ca)

Apéndice 2
Primeras ideas sobre Isostasia®®

Algunas de las primeras ideas sobre el equilibrio de las capas
externas de la Tierra fueron originadas por el ingeniero, artista y humanitario.
Leonardo da Vinci (1452-1519). Traducciones de cuadernos de Da Vinci por
E. MacCurdy (1928. 1956), muestran que él habia pensado sobre como la
Tierra podria responder a los cambios en las cargas sobre su superficie.

Por ejemplo, la siguiente cita (Delaney, 1940) muestra como da Vinci
pensaba que la remocion de sedimentos de una montafa puede provocar
qgue se levante: “La parte de la superficie de cualquier cuerpo pesado se hara
mas distante de su centro de gravedad, por lo que se convierte a una mayor
ligereza. La tierra por lo tanto, el clemente por el cual los rios se llevan las
laderas de las montafias y la depositan a la mar, es el lugar desde el cual se
extrae una gravedad tal, que hara que se aligere. Las cumbres de las
montafas en el transcurso del tiempo suben continuamente.”

Sin embargo, no fue sino hasta casi 200 afios después, cuando se
hicieron los primeros intentos para determinar la forma de la Tierra, que fue
posible determinar el estado de equilibrio de las montafas. En el siglo 18,
habia dos principales escuelas de pensamiento acerca de la forma de la
Tierra: una inglesa y una francesa.

La escuela Inglesa, dirigida por |. Newton (1642-1727) consideraba
que la Tierra era achatada en los polos, mientras que la escuela francesa,
liderada por J. Cassini (1677-1756) pensaba que la Tierra era plana en el
ecuador. La Académie Royale des Sciences, bajo la direccion de Luis XV
patrocind un equipo de cientificos para viajar a diferentes partes de la Tierra
para medir la longitud de un grado del meridiano con el fin de resolver la
controversia.

El primer equipo, dirigido por Charles Marie de La Condamine (1698-
1758). Realizo las mediciones en la region del ecuador, cerca de Quito,
mientras que el segundo equipo, liderado por el sefior de Maupertius (1698-
1759) realizo mediciones la regién del Circulo Artico, cerca de Tornio.
Finlandia.

® Traduccion propia del Capitulo 1 de Watts, A. B. Isostasy and Flexure of theLithosphere,
Department of Earth Sciences, Oxford University Oxford United Kingdom, 2001
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Fig. 101 Retratos, a la Izquierda: Charles La Condamine y a la Derecha: Pierre Maupertius.

En Las técnicas utilizadas por Condamine y Maupertius se midieron la
distancia entre dos puntos de posicidbn conocida. Las posiciones se
determinaron astrondmicamente mediante la medicién del angulo de
elevacion entre la estrella polar (Polaris) y el horizonte, indicado por el nivel
de burbujas en un astrolabio.

La distancia entre las posiciones astrondmicas se determiné por
triangulaciones resultando que la longitud del grado meridiano medido por
Condamine era mucho menor que la medida por Maupertius. Ademas, la
duracion del grado meridiano en el Circulo Polar Artico fue mayor, por unos
900 m. que la longitud determinada con anterioridad, cerca de Paris, y la
longitud cerca del ecuador fue menor, por un valor ligeramente distinto.

Estos resultados convencieron tanto Condamine como a Maupertius
de que la Tierra era achatada en los polos, como habia sugerido Newton. El
aplanamiento se estim6 en alrededor de 1/216.8. Las mediciones de
Condamine y de Maupertius resolvieron la controversia de la forma global de
la Tierra, aunque quizas no de la manera en que su patrocinador, la Corte
Real de Paris, habia anticipado.

Un miembro del grupo de Condamine, P. Bouguer (1698-1758) no se
convencio con los resultados, sin embargo, dejo el asunto ahi. Bouguer no
estaba ganado de la consistencia de los resultados ya que las mediciones
cerca del ecuador se obtuvieron en la presencia de topografia mucho mayor
que las mediciones que se hicieron cerca del Circulo Artico. Supuso
(Bouguer. 1749) que la masa de la montanas en las cercanias de Quito eran
suficientemente grande que deberia haber causado desviacion de la
plomada local de la vertical.

Esta desviacion deberia introducir errores en las posiciones
astrondmicas, porque la elevacion de una estrella lejana se mide en una
mesa con el nivel burbujas de manera que la medicion se hace con respecto
a la direccién local de plomada. Al parecer las posiciones astronémicas, no
estaban en error, sin embargo, esto llevo a Bouguer a concluir que la
atraccion de las montafias en las cercanias de Quito es mucho menor de lo
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esperado por masa de la materia contenida en las montafias. Unos afos mas
tarde, el astronomo y matematico italiano. R G Boscovich (1711-1787) ofrecid
una explicacién del problema que desconcertaba a Bouguer, cita Watts de
Boscovich®:

Fig. 102. Roglio José Boscovich Bettera

‘Las montafnas. Creo que el arco que se explica principalmente como
debido a la expansién térmica del material contenido en profundidad,
mediante el cual las capas de rocas cerca de la superficie se han
levantado. Esta elevacion no significa un flujo de entrada o adicion de
material en la profundidad, el vacio dentro de la montafia compensa la
masa suprayacente.”

Este pasaje es el primero en utilizar el término compensacion.
Boscovich especula que el exceso de masa de la montafia se compensa de
alguna manera por una deficiencia de masa en profundidad. Por lo tanto, la
desviacion de una linea de plomada cerca de una cordillera bien puede ser
pequefia, como Bouguer habia sospechado.

Nada mas parece haber sido dicho sobre el asunto por otros 100
anos. Las declaraciones de Boscovich sobre la compensacion de las
montafas tuvieron poco impacto con geodlogos lideres del pensamiento de la
época.

A principios de los afos 1800 pensamiento geoldgico en Europa
estuvo dominado por la teoria de la contraccion. Segun esta teoria, las
caracteristicas de la superficie terrestre se cree que fue la consecuencia de
un enfriamiento gradual de la Tierra tras su formacion. Las montafias eran

¥ De inaequalitatibus quas Saturnus et Jupiter sibi mutuo videntur inducere praesertim circa
tempus conjunctionis (1756)
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consideradas como las regiones que no se habia enfriado tanto como
regiones oceanicas. La teoria tiene su origen en el trabajo de G. Baron von
Leibnitz (1646-1716) y R. Descartes (1596-1650). Barén J. Fourier (1768-
1830) Posteriormente, se valoran el gradiente de temperatura a poca
profundidad en la Tierra, concluyendo que estaba de acuerdo con las
predicciones de la teoria de la contraccion.

El eminente gedlogo britanico C. Lyell (1797-1875). Se mostro
esceéptico sobre la teoria contraccion. En 1833 habia completado su libro
ampliamente aclamado. Principios de Geologia (Lyell. 1832-1833), en la que
presenta la opinion de que la superficie de la Tierra esta continuamente
sujeta a los periodos de descanso y el cambio. No estda de acuerdo
fuertemente con las teorias de las catastrofes para explicar fendmenos
geoldgicos y con ideas como las presentadas por el Sr. L. Elie de Beaumont
(1798-1874) en Francia y H. de la Beche (1796-1855) en Inglaterra que los
procesos geologicos, tales como la construccion de montaia, fueron los
acontecimientos mundiales que ocurren en momentos similares en regiones
muy distantes entre si.

Fig. 103. C. Lyell

Entre los muchos amigos influyentes de Lyell estaba J. Herschel hijo
del astronomo W. Herschel quien en 1836 escribid una carta a Lyell en la
que le decia que él tampoco estaba de acuerdo con la teoria de la
contraccion, en su opinion, la capa mas externa de corteza de la tierra se
encontraba de alguna forma en equilibrio con el sustrato subyacente o “mar
de lava”.
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Fig. 104. John Frederick William Herschel

El escribio: “el conjunto de (corteza) flotando en un océano de lava’,
segun Herschel, si la corteza era cargada con sedimentos, se hundiria, de
esta forma la lava debajo de la carga fluiria hacia las regiones circundantes.
Figura abajo

Continente Oceano
Nivel del Agua

"Vast deposit™
"Corteza" P

"Mar de Lava"

\

semi-liquido

Fig. 105. Ajuste de la corteza por un “vas deposit” por el desplazamiento del “mar de
lava” inferior, segun Herschel (1836).

Lyell apoyo esta teoria y se opuso a la de contraccién que proponia
que los fendmenos de subsidencia y surgencia, son consecuencia de una
expansion y contraccion termal global.

Otro avance en la comprension del equilibrio de la corteza de la tierra,
surgi¢ de la medicion de la longitud del arco de meridiano en la India, estas
mediciones fueron realizadas por G Everest entre 1840 y 1859. Quien fue el
jefe encargado de la realizacion del mapa de la India. La técnica usada por
Everest difirid un poco de la que usaron Condamine y Maupertius, porque
considero el acatamiento de la tierra. Las mediciones de astrondmicas y
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geodésicas de Everest fueron referidas, al plano ecuatorial, la posicion
astrondmica es definida como el angulo entre el plano ecuatorial y la linea de
la plomada local, mientras que la posicion geodésica es definida como el
angulo entre el plano ecuatorial y la normal local al elipsoide de mejor ajuste.

La direccion de la plomada normal local no tiene necesariamente la
misma direccion de la plomada normal al elipsoide debido a la distribucion de
las masas en el interior de la tierra. La cantidad en la que la plomada se
reflecta de la normal local se conoce como deflexidn de la vertical.
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Fig. 106. La determinacion de la deflexion de la vertical.

Everest calculo las posiciones geodésicas de un gran numero de
sitios, en los cuales ya se habian determinado la posicion astronomica y
encontré6 diferencias de latitud menor que las determinadas
astronomicamente. Everest pensd que esta discrepancia no fue debida a las
mediciones astrondmicas, sino mas bien a pequefios errores en las
mediciones de triangulaciones o de referencia al elipsoide.

Pero J H Prat un matematico quien estudio en Cambrige y que en ese
momento era Archiduque de la India, no estaba de acuerdo con Everest,
pensaba que las discrepancias en los resultados estaban relacionados de
alguna forma con efectos perturbadores por la cercania de los Himalayas.
Las mayores discrepancias en las mediciones surgieron en lugares al sur del
pie de monte de los Himalayas, tal como habia pensado poco antes Bouguer,
la atraccion gravitacional de las montafias cercanas crearia una perturbacion
de la direccidon de la plomada local y por lo tanto en las mediciones
astronémicas.
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Pratt presento un trabajo sobre sus calculos de la atraccion debido a
las montafias, para esto el dividio las montafias en compartimiento y la
sumatoria de cada compartimiento como el resultado total. Uno de los
problemas que tuvo fue la determinacion aceptable de la topografia de los
Himalayas y areas cercanas, debido a lo poco explorado de la region, Pratt
tuvo que basarse en entrevistas con personas que habian estado alli y
regresado.

Considerando la ley de gravitacion y calculos pocos complejos
determino la componente de atraccion en un punto debido a la masa,
encontré que el efecto gravitacional calculado fue mucho mas grande que la
deflexion observada.
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Apéndice 3

Expresiones para la determinacion de la correccién de terreno
utilizadas por el Modulo Gravity de Oasis Montaj

En esta seccion se ilustra y las listas de las ecuaciones utilizadas para
calcular la correccién de terreno en cada zona.

i. Zona Cero, Triangulo Solapado

~

.
VR* +H? )

g GDq‘»i R-VR'+H +

R
Fig. 107. Se pueden observar los elementos geométricos de ésta formula

ii. Caso 2:Zona1, Prisma

La atraccion gravitacional de un prisma rectangular recto
Zy| B | X,

g=-GD xe In(yv+ R)+ yeln(x+ R) + Z arctan e
2|55, Xey
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dx =4 iz
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Fig. 108. La Atraccion Gravitatoria de un Prisma Rectangular

iii. Zona 2 (y mas alla), anillo sectorial

- 26pa2 &R VRS il T‘/R:_ i
(R:‘ _Rl‘_)

g

En donde:

g: atraccion de la gravedad

G: constante gravitacional

D: densidad

A: longitud del lado horizontal del prisma

R4. radio del circulo intimo de anillo anular

R>: Radio de la circunferencia exterior del anillo anular

Section view

i
|
|
|
|
i
1
|
i
|

Fig. 109. Vista de planta, donde H = altura del anillo anular o prisma.
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Apéndice 4
Calculo de Errores

Para el calculo de errores y de otros parametros, se requirio la
aplicacion de ciertos conceptos provenientes de la estadistica. En la
siguiente seccidn éstos se explicaran de manera breve.

Media aritmética

La media aritmética consiste en la simia de una serie finita de términos
dividida entre el numero de los mismos, asi como se muestra en la ecuacioén.
En algunos estudios de estadistica se define como

_ XN of
g= ;W
Donde g esta compuesto por la suma N elementos.

Varianza

Representa una manera de medir la desviacion de todos los puntos de
un conjunto de datos con respecto al valor de la media aritmética. Este valor
se eleva al cuadrado para evitar la compensacion entre variaciones con
cambio de signo. La expresién matematica de la varianza se encuentra en la
expresion:

Donde g es una serie de N términos sumados y g corresponde a la
media aritmética.

Desviacion raiz media cuadratica

Se calcula comunmente para estimar la diferencia entre una curva
estimada y una teorica; en varias oportunidades se define como residual.
Este concepto se define matematicamente en la expresion

Una manera util de expresar la diferencia entre dos curvas es por
medio de porcentajes NRMSE normalized root mean squared error: Se
puede estimar por medio de la ecuacion, dicha expresidn consiste en la
divisién de la formula, entre el rango de datos, es decir, la diferencia entre el
maximo y minimo valor.

NRMSE :M-lOO

Xinax ~ Xmin
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ANEXOS

Visualizaciones de Superficies de Mapas en 3D
Anexo A

Visualizaciones de Superficie Generada a Partir de Mapa de Gravedad
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Anexo B

Visualizaciones de Superficie Generada a Partir de Mapa de Elevaciones
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Anexo C

Visualizaciones de Superficie Generada a Partir de Mapa de Anomalias
Regionales Isostaticas (Hipotesis de Airy)
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Anexo D

Visualizaciones de Superficie Generada a Partir de Mapa de Anomalias
Residuales Isostaticas (Caso Airy)
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Anexo E

Visualizaciones de Superficie Generada a Partir de Mapa de Raices
Isostaticas (Caso Airy)
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BeiDou

BOLIVAR

CRM

DCN

DEM

DMA
Etopo-5
FFT
FONACIT
FUNVISIS
Gal
GEODINOS
GLONASS

GNSS

GOCE
GPS
GRACE
GRS80
GTOPO30

IAGS
IBCAO
ICGEM
IGSN71
INTEVEP
ITRF
UGG
JAMSTEC
LDEO
LEO

Lista de Simbolos y Abreviaturas

Anomalia Completa de Bouguer

(COMPASS) Navigation Satellite System

es un acronimo inglés de: Broadband Ocean and Land Investigations of
Venezuela and the Antilles Arc Region

Coastal Relief Model

Direccion de Cartografia Nacional

Digital Elevation Model

Agencia de Cartografia de la Defensa de los Estados Unidos

En inglés: Earth Topography 5°x5’. Es un modelo global de altimetria,
Fast Fourier Transform

Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Investigacion

Fundacioén Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas

Unidad de aceleracion del Sistema Internacional

Geodinamica reciente del limite norte de la placa Sudamericana

del ruso: GLObalnaya NAvigationnaya Sputnikovaya Sistem

Global Navigaton Satelital System, Sistema de Navegacion Global por
Satélite

Gravity Ocean Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer. En
espafiol: Explorador de la Circulacién Oceanica y de Gravedad

Global Positioning System

Gravity Recovery and Climate Experiment. En espafol: Experimento de Clima
y Recuperacién Gravitatoria.

Global Reference System 1980

Global Digital Elevation Model tiene una Resolucion de 30 Arcos de
Segundos

Inter-American Geodetic Survey

International Bathymetric Chart of the Oceans
International Center for Global Gravity Field Model
International Gravity Standardization Net 1971

Instituto de Tecnologia Venezolana para el Petroleo
International Terrestrial Reference Frame

International Union of Geodesy and Geophysics

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
Lamont-Doherty Earth Observatory

Low Earth Orbiter. En espafiol: Orbitador Terrestre Bajo.
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Mgal
MARNR
MEN
MOP

MOHO

NAGDC

NASA
NGA
NGDC
NSF
OBSIP
PSAD56
pul®
RMSP
RSN
SGG
SRTM
SSTI
STT
SWBD
USGS

WGS84

1 mGal= 1 mili Gal = 1x10” Gal
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables
Ministerio de Energia y Minas

Ministerio de Obras Publicas

La discontinuidad de Mohorovicic es una zona de transicién entre la corteza y
el manto terrestre

North American Gravity Database, Comité Americano de Bases de Datos
Gravimétricos

National Aeronautics and Space Administration

National Geospatial-Intelligence Agency

National Geophysical Data Center

National Science Foundation

son las siglas en inglés para: Ocean Bottom Seismography Instrument Pull
Datum provisional para Sur América 1956

pulgada cubica

Ridge Multibeam Synthesis Project

Red Sismolégica Nacional

En espafol: Gravimetria Gradiométrica Satelital

Shuttle Radar Topography Mission

Satellite-to-Satellite Tracking Instrument, Instrumento SST.
Traduccién al Espafiol: Rastreo Satélite a Satélite

Water Body Data

United States Geological Service
World Geodetic System 1984
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