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RESUMEN

Palabras clave: Gravimetria, prospeccion minera, Granito Rapakivi de El Pargliaza,
pegmatitas, coltan.

Se realiz6 un procesamiento e interpretacion de datos gravimétricos provenientes de
dos adquisiciones realizadas en una regién de Pargliaza, estado Bolivar, con fines
mineros. La zona de estudio se encuentra al Oeste del estado Bolivar cercano a los
limites con Amazonas y Apure entre las coordenadas UTM 686000E a 696000E y
687000N a 681000N para la zona 19N. Se trabajo con un total de 123 estaciones
espaciadas cada 500 m y 254 estaciones cada 100 m aproximadamente. Las
anomalias de Bouguer se calcularon por medio de reducciones de segundo orden.
Durante el procesamiento de los datos se realiz6 una separacion regional-residual por
medio de un filtrado Gaussiano, luego se calcul6 la derivada horizontal total para
resaltar zonas de altos contrastes, posteriormente se calculd la deconvolucion de
Euler y se realiz6 un analisis espectral para la estimacion de la profundidad de las
fuentes gravimétricas y finalmente se gener6 un modelo sobre un perfil N30W
utilizando el mapa residual de la adquisicion de mayor escala. Los resultados
permitieron interpretar regiones de interés prospectivo delimitadas por zonas de altos
gradientes en contactos entre anomalias de valores maximos y anomalias de valores
minimos las cuales fueron interpretadas como posibles cuerpos pegmatiticos
intrusivos en el Granito Rapakivi del Pargliaza, posibles fuentes de las
mineralizaciones de interés de la zona.
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Capitulo |

1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Geofisica es una ciencia que estudia la Tierra mediante la toma de mediciones de
ciertas propiedades. Estas pueden variar por cambios tanto laterales como verticales
en la composicion de los materiales, por alteraciones en los campos naturales de la
Tierra y por otros procesos que tienen su origen en la dindmica planetaria. Esta
realidad permite la aplicacion de los métodos geofisicos en la exploracion de recursos
naturales para propositos principalmente econémicos (Kearey, Brooks, y Hill, 2002).
El paso inicial en la aplicacion de la Geofisica para la busqueda de minerales ocurrio
a mitad del siglo XIX, con el uso del magnetismo en el descubrimiento de cuerpos
minerales magnéticos (Telford, Geldart, y Sheriff, 1990). A inicios del siglo XX se
empled la gravimetria por primera vez para la prospeccion de recursos asociados a la
industria petrolera. Este estudio consistio en el levantamiento de alrededor de 100
estaciones utilizando una balanza de EGtvds en un campo petrolero en
Checoslovaquia (Eckhardt, 1940). Luego de esto y posterior a la segunda Guerra
Mundial, el desarrollo de la Geofisica experimentd una expansion enfocada en
perfeccionar las técnicas y la tecnologia, para garantizar el suministro de petréleo y
minerales. Una de las técnicas que fue mejorada considerablemente y empleada en la
exploracion petrolera, es la gravimétrica. Debido a su menor costo, respecto a otros
métodos, se presentd como un método de avanzada en la fase prospectiva. En torno a
ello, en Venezuela se han realizado gran cantidad de trabajos con la intencion de
caracterizar las grandes cuencas petroliferas del pais integrando datos de diferente
indole como lo son los datos de adquisiciones sismicas y magnéticas e incluso datos

satelitales. Por ejemplo, se realizd una interpretacion estructural de la Cuenca
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Oriental de Venezuela, utilizando datos sismicos, gravimétricos y magnéticos
(Romero, 2002), también se generd un modelo estructural del subsuelo a partir de la
integracion de datos geofisicos en el Campo Costanero Bolivar, en la costa oriental
del Lago de Maracaibo (Colmenares, 2011).

Queda claro que la mayoria de trabajos gravimétricos en el pais han tenido una
orientacion hacia el entendimiento de los rasgos de las cuencas petroleras; no
obstante, el pais ha volteado su mirada a una conocida pero poco explorada riqueza,
la de los minerales. El gobierno nacional mediante el decreto 2.248, en la Gaceta
Oficial N° 40.855, el 24 de febrero de 2016, cre6 una Zona de Desarrollo Estratégico
Nacional enmarcada en el plan de nombre Arco Minero del Orinoco, con la finalidad
de proteger los recursos relacionados a minerales como el oro, el coltan, diamantes,
entre otros. Esta zona esta ubicada en el estado Bolivar, al Sur del rio Orinoco. Esta
region de Venezuela es una de las zonas menos estudiadas con informacion geofisica.
Se tienen referencias de estudios magnéticos aerotransportados en el Escudo de
Guayana, realizados en 1950 por la empresa Air Service Corporation of Pennsylvania
con objetivos geoldgicos y mineros, asi como otro estudio de la misma indole en
1961 junto a la compafiia Hunting Survey Corporation (Ladera, 2015).
Recientemente se generd una interpretacion de datos aeromagnéticos con fines de
exploracién minera en la zona San Rafael-El Callao (Escorihuela, 2004). Ese mismo
afio se realizd un estudio geofisico integrado del Sur-Oriente del pais (Diaz, 2004).
Orihuela et al. (2011a), generaron un mapa magnético del territorio venezolano
mediante datos satelitales. Ladera (2015) realiz6 un modelado gravimétrico y
magnético del Escudo Guayanés mediante el uso de datos satelitales. Sin embargo,
para las zonas de interés del proyecto Arco Minero del Orinoco, sigue habiendo una
falta de informacion detallada acerca de las estructuras geoldgicas presentes,
asociadas a las mineralizaciones buscadas. Con base a lo anterior y a partir del
procesamiento e interpretacion de datos gravimétricos de un sector de la region de
Pargliaza estado Bolivar, esta investigacion pretende proporcionar nueva informacion

respecto a la zona de estudio. Esta informacion seria un aporte de gran magnitud para
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la exploracion geoldgica del area, en miras a una futura explotacion sustentable de

estos recursos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Interpretar datos gravimétricos de un sector ubicado en la region de Pargliaza, Edo.

Bolivar.

1.2.2 Objetivos especificos

- Calcular la anomalia de Bouguer

- Analizar las anomalias gravimétricas del mapa de anomalia de Bouguer de la zona
de estudio.

- Estimar la profundidad y forma de las fuentes de anomalia mediante el analisis
espectral.

- Correlacionar las anomalias de Bouguer con la geologia del area de estudio.

- Modelar las estructuras del subsuelo mediante perfiles seleccionados.

1.3 UBICACION

Los datos gravimétricos corresponden a un sector ubicado al Oeste del estado Bolivar
cercano a los limites con Amazonas y Apure entre las coordenadas UTM 686000E a
696000E y 687000N a 681000N para la zona 19N como se observa en la Figura 1.1.
La Figura 1.2 y la Figura 1.3 muestran la distribucion de las estaciones gravimétricas
dentro de la concesion de la compafiia. Esta adquisicion se realizé en dos etapas, una
adquisicion regional (Adquisicion A) que constd de 123 estaciones con un
espaciamiento de aproximadamente 500 m y otra local (Adquisicion B) con el
levantamiento de 254 estaciones cada 100 m aproximadamente.
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Capitulo 11

2 MARCO GEOLOGICO

2.1 ESCUDO DE GUAYANA

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del Escudo de Guayana el cual a su
vez forma parte del Craton Amazonico del PrecAmbrico de Sur América. Se extiende
por el norte de Brasil, las Guayanas, Colombia y Bolivia y estaba unido al occidente
de Africa hasta hace unos 200 Ma con la ruptura de Pangea. El Escudo de Guayana
ocupa aproximadamente el 50% de la superficie de Venezuela con rocas tan antiguas
como 3,41 Ga en las granilutas y charnockitas del Complejo de Imataca, como con
rocas de unos 0,71 Ga siendo un ejemplo de esto las kimberlitas eclogiticas de
Guaniamito. Se divide en cuatro provincias geoldgicas las cuales son: Imataca,

Pastora, Roraima y Cuchivero (Figura 2.1).

LEYENDA

wvion

ORA NITO Rt PA KM DE EL PAROUAZA

il

SOCIACION MAFICA AVANAVERD

JPERGRUPO RORAIMA

]

PO CUCHVERD

PROTEROZOICO 1M DIFERENCIAR

COMPLESO DE SUPAMO

[CHNTURDNES DE ROCAS VERDES

RORCHE

COMPLESO DE MATACA
iy

Figura 2.1 Mapa geoldgico generalizado del Escudo de Guayana en Venezuela (Tomado de
Mendoza, 2005).
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A continuacion, en la Tabla 2.1 se muestra un resumen de los eventos litotecténicos

del Escudo de Guayana. Se tomaron en cuenta los eventos principales tanto

mundiales como locales, su edad y las rocas asociadas a estos eventos.

Tabla 2.1 Resumen de eventos litotectonicos del Escudo de Guayana. (Modificado de Sidder y

Mendoza, 1995)

Edad (Ma) Eventos en el Escudo de Guayana Eventos mundiales
Cenozoico Levantamiento/Erosion/Planacion Planacion
150-30 Carbonatitas y kimberlitas de
Escudo Sudamericano
210-200 Apertura Océano Atlantico Nuevo Océano
500-265 Supercontinente Gondwana- “Collage”
Laurentia (Pangea)
850-545 Orogénesis Brasiliana-Pan Africana Kimberlitas
850-750 Rifting supercontinente
Rodinia:lamprofiros-kimberlitas
Guaniamo
1200-1000 Colision del Norte de Sur America “Collage”
con Norte América-Europa. Final
orogenesis Nickeriana/Grenvilliana
1200-1100 Colision Rio Negro-Juruena; Jari-
Falsino (Brasil)-Mitu-Garzon
(Colombia)-NW de Guayana
1550-1350 Parguazensis: Rifting continental. Granitos rapakivis
Emplazamiento Granitos Rapakivis
1860-1730 Final orogénesis Transamazonica Rift continental
2150-1960 Orogenesis Transamazonica: “Collage”
Colision Continental, Cierre Cambio atmosfera
oceanico. Colision arcos de islas
Pastora vs Botanamo y vs Imataca
2960-2850 Orogeénesis Pre-Transamazoénica o Granulitas antiguas
Aroensis
3700-3400 Orogénesis Guriense
4500-4000 Bombardeo de meteoritos sobre la
Tierra: 40% - 60% fusion del
manto/Ndcleo. Formacion y
evolucion de rocas komatiticas y
relacionadas
4550+20 Primitivo Planeta Tierra
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Durante el Proterozoico, el Escudo de Guayana registr6 el maximo crecimiento de la
corteza continental, evento de escala global que se genero a través de tres procesos
llamados “collage” definidos como el desarrollo de or6genos o bloques continentales
en diferentes partes y momentos en todo el Planeta Tierra que eventualmente
colisionaron 'y se aglomeraron formando todos un supercontinente. Los
supercontientes mejor reconocidos son los de Atlantica a 2,2-1,9 Ga, finalizando la
orogénesis Transamazonica, el Rodinia, al final y luego de la Orogénesis de
Greenville a 1-0,9 Ga y Gondwana, después de la orogénesis Brasiliano-Pan Africano
entre 1 y 0,6 Ga. Finalmente en el Paleozoico tardio y el Triasico, se origina el rifting
del supercontinente Gondwana-Laurentia (Pangea), con el inicio de la formacién de

nuevos océanos como el Atlantico (Mendoza, 2005).

2.2 PROVINCIA GEOLOGICA DE CUCHIVERO

La zona de estudio se encuentra dentro del Proterozoico, mas especificamente en la
Provincia geoldgica Cuchivero. Esta provincia incluye rocas volcénicas rioliticas y
asociadas, comagmaticas con granitos calcoalcalinos de la Asociacién Cuchivero;
sills, diques, rocas de la Asociacion Avanavero; areniscas, conglomerados, limolitas,
tobas y lutitas del Grupo Roraima, complejos alcalinos como el de La Churuata,
intrusiones de Carbonatita de Cerro Impacto, kimberlitas eclogiticas de Guaniamo y
el Granito Rapakivi de El Parguaza. Esta provincia parece extenderse hacia el Sur en
el estado Amazonas y continuar en Brasil como parte de la Provincia Ventuari-
Tapajés. La seccién mas completa de esta provincia fue descrita con el nombre de
Superasociacion Cedefio formado por la asociacion Cuchivero, la asociacion Suapure
y sobre este de forma discordante yacen rocas sedimentarias del Grupo Roraima
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 Unidades litodémicas de la Provincia Cuchivero (Tomado de Mendoza, 2005).

2.3 ASOCIACION SUAPURE

La Asociacion Suapure estd compuesta por el Granito Rapakivi de El Pargliaza
(GRP) vy todas sus facies, subvolcénicas como el Granito de Pijiguaos, los pérfidos
riodaciticos del Guayapo, pluténicas como cuarzo-sienitas y anortositas a rocas muy
cercanas al manto como bauchitas, hipoabisal o de profundidad intermedia como la

Granodiorita del Sipapo, ademas del Granito de Guaniamito

2.4 GRANITO RAPAKIVI DE EL PARGUAZA (GRP)

El Granito Rapakivi de El Pargiiaza es una roca de aspecto masivo y de grano muy
grueso con textura de tipo inequiangular wiborgita rapakivi. Su composicion quimica
en elementos mayores y trazas del GRP es similar a los granitos tipo A tales como las
charnockitas de Nigeria, granitos Rapakivi de Finlandia, San Francisco Mountains,
Surucucl y Mucajai en Brasil y granéfiros del Skaergaard. Son granitos anorogénicos

22



0 post-tectdnicos y pueden ser correlacionados con los rapakivis del Escudo Baltico-
Laurentia. La edad del GRP es de 1545 + 20 Ma U-Pb en circones a 1531 + 39 Ma en
el area del Suapure-Pijiguaos. Esta emplazado en un rift continental, acompafiado con
un alto gradiente geotérmico inducido por magmas basalticos del manto superior.
Muestran ademas un zonamiento inverso (mayor contenido félsico hacia el nicleo del
plutén y més méficas hacia los bordes) con forma de elipsoide de 250 km NS por 120
km EW (Mendoza, 2005).

2.5 ROCAS ASOCIADAS A LOS GRANITOS RAPAKIVI

Los batolitos de granitos rapakivi en el mundo presentan ciertas rocas asociadas. Por
ejemplo, el granito rapakivi Finés consiste de varios tipos de granitos con cuerpos
mas pequefios anortositicos, gabroides y fayaliticos. Estas anortositas son cortadas
por cuerpos pegmatiticos aparentemente mas jovenes y con contactos abruptos. En el
granito rapakivi del pluton de Kiorosten en Ucrania se presentan camaras
pegmatiticas con mas de 100 minerales relacionados y ocurre en un cinturén de 22
km de longitud en grupos bajo la superficie extendiéndose hasta un poco méas de 150
m de profundidad (Lyckberg, 2006). Otros ejemplos de estas asociaciones con
granitos anorogénicos son el batolito de Pikes Peak, el pluton de Wausau y los
sistemas Grenvillianos en Ontario y Quebec (Cerny, 1991). En Finlandia la mayoria
de las pegmatitas de la clase de tierras raras son de edad Mesoproterozoica y se
asocian a granitos rapakivi anorogénicos como el GRP (Alviola, Manttari, Makitie y
Vaasjoki, 2001). Esta clase de pegmatitas esta generalmente intrusionada en el mismo
ambiente estructural que su granito asociado o en niveles inferiores de estructuras
espacial y genéticamente relacionados. En algunos casos la estructura que aloja a las
pegmatitas puede ser desblogqueada por la intrusion precedente del granito asociado.
Sin embargo, el emplazamiento es diferente debido a su tamafio considerablemente
inferior. Las pegmatitas forman bulbos lenticulares (Figura 2.3) con intensa
mineralizacion de elementos raros que incrementan hacia su tope (Cerny, 1991). Este
tipo de pegmatitas contiene altas concentraciones de Rb, Cs, Be, Ta, Nb y Sn
(Linnen, Van Lichtervelde, Cerny, 2012).

23



N e .
Ay e e DI o
e i T Ry
N \\\\\:
PEGMATITIC A ‘ y \\:
LEUCOGRANITE - CATE

COARSE -GRAINED - .~
.. MUSCOVITE S / /N~~~
* 'LEUCOGRAMITE
TWO- MICA S
LEUCOGRANITE

.3
F e 8,07/ TE

OR BERYL)

ARRESTED ASCENT
OF PEGMATITES

R

GRANITE PLUG

Figura 2.3 Representacion esquematica de relaciones granito-pegmatitas (Modificado de Cerny, 2001).

2.6 GEOLOGIA LOCAL

Parte del GRP aflora en Colombia en el departamento del Vichada hacia el margen
del rio Orinoco y sus caracteristicas pueden ser extrapoladas a la masa del GRP en
territorio venezolano. Este cuerpo forma domos tipo “inselberg” y afloramiento que
sobresalen entre las sabanas de depdsitos cuaternarios.
El GRP parece parcialmente cuerpo homogéneo, pero en un estudio realizado por
Bonilla-Pérez et al. (2013) se pudo separar el GRP en grupos principales con las
siguientes caracteristicas:

- Granitos Biotiticos-Horbléndicos: més resistentes a la erosion formando

estructuras mas abruptas.
- Granitos de Anfibol Sédico: exhiben superficies extensas de mayor grado de

erosion.
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- Diques Apliticos: se encuentran como cuerpos métricos o diques de textura
aplitica.

- Diques Pegmatiticos: se encuentran como diques tabulares o irregulares que
siguen tendencias similares a las diaclasas y nucleos esferoidales. Son
consideradas la fuente principal de minerales de tantalio y niobio aunque en el
estudio de Bonilla-Pérez et al. (2013) no se encontraron estos minerales
metalicos.

- Venas de Cuarzo: son inyecciones a través de fracturas o con patrones
irregulares.

En Venezuela se ha descrito la presencia de domos de bauchita —charnockita
monzonitica con fayalita- en la cuenca del rio Ore, 40 km al SW de Los Pijiguaos,
estado Bolivar. Es una roca intrusiva que presenta retrogresion metamorfica a la
facies de anfibolita que evidencia que fue emplazada en forma de domos en un
posible basamento que aun no ha sido hallado y que proviene probablemente de los
eventos orogénicos del Neoarquano o el Paleoproterozoico y que sufrié un
metamorfismo retrogrado al final de esta Gltima orogénesis (Grande y Marifio, 2012).
En el area metalogénica EI Burro-Agua Mena, al Suroeste del municipio Cedefio en
el estado Bolivar (Bolivar et al. 2012), se realizdé un estudio para establecer los
modelos de ocurrencia de los minerales columbita, tantalita y casiterita. En estos se
generaron dos modelos donde:

- EIl primero es de origen secundario siendo generados por transporte por el
agua o la gravedad desde su deposito primario. Se acumul6 en una sucesion
de lateritas producto de la alta meteorizacion del Granito Rapakivi del
Pargliaza.

- El segundo es de origen primario y sus yacimientos se encuentran en las
intrusiones formadas por diques de pegmatita compleja o granitica.

Por ultimo, se tiene referencia de un trabajo realizado en el cafio Aguamena en la
region de Boquerdn, estado Bolivar (Pacheco, 1982), donde se describen zonas de
interés prospectivo relacionados a diferenciaciones dentro del GRP en cuerpos de:

- Sienita Alcalina
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Pegmatitas: observadas en diques localizadas en las fracturas de enfriamiento
del granito, y en cuerpos lenticulares. Se describen como fases tardias de
diferenciacion magmatica y post magmaticas.

Sectores de fragmentos de Cuarzo: generados por la intensa meteorizacion de
la region.

Cuaternario Aluvial-Eluvial: constituido por materiales detriticos formado por
arenas finas y suelos residuales lateriticos con pequefios afloramientos de

granito a modo de “islas”.
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Capitulo 111

3 MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION AL METODO GRAVIMETRICO

La geofisica basa su estudio de los rasgos y procesos de la Tierra en la medicion de
propiedades fisicas. Estas mediciones pueden ser realizadas desde superficie
generando perturbaciones en el medio o midiendo campos naturales del planeta. La
prospeccién gravimétrica entra en este Gltimo grupo y forma parte de los métodos
potenciales. Se basa en la toma de mediciones de la variacion del campo gravitacional
de la Tierra con la finalidad de encontrar masas locales de mayor o menor densidad
respecto a las formaciones de su entorno. Este método es considerablemente mas
econdmico que por ejemplo los métodos sismicos lo que conlleva a su uso en la
exploracién petrolera. En el caso de la exploracion de minerales, se considera como
un método secundario y su uso se fundamenta en la caracterizacion de estructuras
asociadas a las mineralizaciones de interés (Telford et al., 1990). A continuacion, se
explica la ley de gravitacion universal en la cual se basa este método.

3.2 LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

El campo gravitacional de la Tierra responde a la ley de gravitacion universal. Dicha
ley postula que la fuerza entre dos particulas de masas m: y m, es directamente
proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia entre sus centros de masa:

mqi.m,

F = ; (Ecuacién 3.1)
Y (

TZ
Donde: y es la constante de gravitacion universal.
La gravimetria no mide la fuerza sino la aceleracion gravitacional. A continuacion se

explicard como se obtiene esta aceleracion partiendo de la ecuacion 3.1.
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3.3 ACELERACION GRAVITACIONAL

Si la ecuacion 3.1 la dividimos a ambos lados por m2 tendremos la aceleracion que
siente esta masa por la presencia de la masa m;. Esta aceleracion se convierte en la de
la gravedad cuando esta masa m: es la masa de la Tierra y la distancia r de la
ecuacion 1 es la distancia desde la masa m; hasta el centro del planeta. Debido a que
la Tierra no es una esfera perfecta y homogeénea, la aceleracion gravitacional no es
constante sobre la superficie terrestre. La aceleracion promedio en la superficie de la
Tierra es cercana a 980 cm/s?> o 980 Gal. Las variaciones de estos valores son
relativamente pequefias por lo cual en la geofisica se utiliza el mGal (102 Gal) para
las mediciones gravimétricas.

La magnitud de la gravedad depende de 5 factores: latitud, elevacion, topografia,
mareas y las variaciones de densidad de los materiales del subsuelo (Telford et al.,
1990). Algunos de estos factores estan directamente relacionados con la forma del
planeta, por lo tanto es necesario considerar los distintos modelos tedricos que lo
definen como el geoide y el elipsoide explicados acontinuacion.

3.4 GEOIDE Y ELIPSOIDE

Mas alla del problema geodésico asociado a la descripcion de la forma del planeta, la
geofisica en particular necesita poder ubicar con cierta precisién los elementos
estudiados y las mediciones realizadas. Esta ubicacion esta referida principalmente a
dos superficies. La primera es el geoide el cual es una superficie equipotencial que
incluye los efectos de la gravedad y la fuerza centrifuga de rotacion de la Tierra. La
segunda es el elipsoide que es un modelo matematico que representa la forma que
adquiere la Tierra debido a su rotacion y aungue no es exactamente un elipsoide, este
modelo simplifica eficientemente la forma del planeta para fines de geolocalizacion.

Debido a que el geoide es una superficie equipotencial de gravedad, se ve afectado
por las variaciones laterales en la densidad. Esto no afecta al elipsoide ya que
matematicamente no se pueden modelar estas variaciones. Por lo cual existen

diferencias en ambos modelos estando el geoide por encima del elipsoide en los casos
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donde la densidad aumenta o existe una mayor cantidad de masa como en el caso de
una montafia y por debajo donde hay un déficit de masas. Esta diferencia entre ambos
modelos se llama ondulacion del geoide y esta oscilacion se puede apreciar en la
Figura 3.1y en la Figura 3.2.

geoid ellipsoid topographic surface

geoid height

Figura 3.1 Representacion del geoide, elipsoide, topografia y superficie del océano (Tomado de Liy
Gotze, 2001).

Earth’s
surface
H
n
geaid
N
1 ellipsoid

Figura 3.2 Elevacion H sobre el geoide, h sobre el elipsoide y N la ondulacién del geoide sobre el
elipsoide (Tomado de Li y Gotze, 2001).
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3.5 CORRECCIONES GRAVIMETRICAS

Las mediciones de gravedad se realizan con el objetivo principal de analizar las
variaciones en las densidades del subsuelo. Pero estas mediciones estan altamente
influenciadas por la ubicacion en la que se realizan debido a la forma irregular del
planeta, los efectos de mareas causados por los cuerpos celestes entre otros
elementos. Para poder comparar mediciones realizadas en ubicaciones diferentes es
necesario eliminar o corregir el efecto causado por estos agentes externos que en
mayor o menor medida distorsionan los valores de aceleracion. Estas correcciones o
reducciones se realizan, segun los nuevos estandares, respecto al elipsoide del
Sistema de Referencia Geodésico de 1980 (GRS80). Cabe destacar que para los
calculos de las reducciones es valido el uso del elipsoide WGS84 como reemplazo del
GRS80 (Li y Gotze, 2001).

3.5.1 Correccion por mareas

Los instrumentos para la medicion de la gravedad son lo suficientemente sensibles
para registrar los cambios causados por el Sol y la Luna, los cuales dependen de la
latitud y el tiempo. La correccion por mareas se puede calcular conociendo la
posicién del Sol y la Luna, para esto se pueden utilizar algoritmos computacionales

pero los instrumentos actuales la realizan automaticamente. (Telford et al., 1990).

3.5.2 Correccion por deriva instrumental

Si se realiza una medicion en un sitio y al cabo de un corto tiempo esta se repite, los
valores de aceleracion serdn distintos. Esto se debe principalmente a fatiga en el
sistema de muelles dentro del gravimetro por lo que es una variacion mecanica y debe
ser corregida. La adquisicion se realiza en circuitos que consisten en un grupo de
mediciones donde dos de estas, una de apertura y otra de cierre, se realizan en el
mismo punto y son las que permiten reducir este error mecanico para las otras

mediciones por medio de la siguiente formula:
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tx (Lecturas—Lectura;)

Deriva = ; (Ecuacion 3.2)

ttotal

Donde:

Deriva: Deriva instrumental del gravimetro. Este valor debe ser restado al valor de
cada medicion para asi simular que todas las mediciones fueron realizadas al mismo
momento.

t,. diferencia de tiempo en minutos para cada estacion con respecto a la medicion de
apertura

Lecturag: valor de la lectura de cierre del circuito

Lectura;: valor de la lectura de apertura del circuito

trorar: diferencia de tiempo en minutos entre la medicién de cierre y la de apertura

3.5.3 Correccion por latitud

La gravedad varia con la latitud debido a dos motivos, uno es la forma no esférica de
la Tierra y el otro es el cambio en la velocidad angular debido a la rotacion del
planeta que va de cero en los polos a valores maximos en el ecuador. Los puntos
cercanos al ecuador estdn mas alejados del centro de masa de la Tierra que aquellos
cerca de los polos (Figura 3.2), y como consecuencia la gravedad aumenta desde el
ecuador hacia los polos. La formula de la correccidn por latitud segin Hinze et. al.
(2005) es :

2
ge(1+ksen?) ; (Ecuacidn 3.3)

gr = (1—ezsen2<p)1/2
Donde:

g. (gravedad en el ecuador)=978032.67715 mGal
k=0.001931851353

¢2=0.0066943800229

@: latitud
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Figura 3.3 La Figura de la izquierda muestra la variacion de la velocidad angular con la latitud siendo

esta representada por vectores que tienen mayor magnitud cerca del ecuador. La Figura de la derecha

es una representacion exagerada del abultamiento ecuatorial de la Tierra, de donde surge su modelado
elipsoidal. (Kearey et al., 2002)

3.5.4 Correccion atmosférica

En la determinacion de la gravedad tedrica (correccion por latitud) se incluye la masa
de la atmosfera terrestre con la masa de la tierra solida. Sin embargo, la masa de la
atmosfera sobre la estacion gravimétrica no afecta el valor de gravedad medido
suponiendo que la atmosfera consiste en capas esféricas homogéneas. Esta correccién
es necesaria para una mejor precision en bases de datos que cubren un amplio rango
de cotas y debe ser restada al valor de gravedad tedrica (Hinze et al., 2005). La

férmula para esta correccion en miligales es:

89atm = 0.874 — 9.9 x 107>h + 3.56 x 10~°h?; (Ecuacion 3.4)

Donde:

h: es la altura en metros respecto al nivel de referencia
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3.5.5 Correccion de aire libre

Debido a que la gravedad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, es
necesario corregir los cambios en las elevaciones de las estaciones con respecto a la
superficie de referencia. Esta correccion no toma en cuenta el material entre la
estacion y el datum (Figura 3.4). El signo de esta correccion es positivo cuando la
estacion estd por encima del datum y negativo en el caso contrario. El valor de la
reduccion de aire libre de segundo orden (Hinze et al., 2005) en mGal viene dado por:

5gn = —(0.3087691 — 0.0004398sin20)h + 7.2125 x 10~8h2 ; (Ecuacion 3.5)

Donde:
0: es latitud de la estacion

h: es la altura en metros respecto al nivel de referencia

3.5.6 Correccion de Bouguer

La reduccion de Bouguer toma en cuenta la atraccion del material entre la estacién y
el nivel de referencia que fue obviada por la correccion de aire libre. Elimina el efecto
gravitacional de una placa de espesor igual a la altura respecto al nivel de referencia
(Figura 3.4) y de densidad igual a la estimada para las formaciones del entorno. La
reduccion de Bouguer de segundo orden en mGal fue planteada por LaFehr (1991) y

corresponde a la siguiente formula:

g = 2nGp[(1 + u) X h — AR] ; (Ecuacion 3.6)
Donde:
G: es la constante de gravitacion universal

p: densidad del material

u'y A: coeficientes adimensionales definidos por LaFehr (1991)
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R: distancia relativa al radio promedio de la Tierra explicada también por LaFehr
(1991)

h: es la altura en metros respecto al nivel de referencia

3.5.7 Correccion topografica

Las montafas sobre la estacion y los valles debajo de la misma tienen un efecto sobre
la gravedad medidas. Estas irregularidades en la topografia se modelan dividiendola
en una cantidad de prismas verticales cuyas contribuciones a la aceleracién de un
punto de observacion se calculan suponiendo una simetria cilindrica alrededor de la
estacion. La altura de este prisma es h, su radio interno es r1 y el externo es r2y ¢, el

angulo respecto a la estacion (Figura 3.3).

Figura 3.4 La correccion topogréafica se realiza a) dividiendo la topografia en prismas verticales, b)
afiadiendo la influencia de cada prisma que depende de su posicién y altura con respecto al nivel de
referencia (Lowrie, 2007).

En la practica esta correccién puede ser realizada por medio de una reticula que

consiste en circulos concéntricos alrededor de la estacidn y su correspondiente valor
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debe ser sumado a la gravedad medida. La formula para la correccién viene dada por
(Lowrie, 2007):

Agr = Gpd, (V2 + h2 — 1) — (Vr2 + k2 — 1))

Para la correccion topografica regional se hace uso de medios computacionales que

agilizan el trabajo. A través del programa Oasis Montaj se implementan los métodos

desarrollados por Nagy (1966) y Kane (1962) (Geosoft, 2006) para realizar las

correcciones. Estos métodos dividen las contribuciones de la topografia en tres zonas,

una cercana, una intermedia y otra lejana dela siguiente forma:

Zona cercana: toma en cuenta entre la celda 0 y 1 y suma los efectos de 4

secciones triangulares mostradas en la Figura 3.5 mediante la formula:

H2
Agr = GD¢ (R — VRZ + H? + ——)

Zona intermedia: toma los efectos entre las celdas 1 y 8 utilizando prismas
cuadrado truncados mostrados en la Figura 3.5, mediante la formula:

Agy = —GD IZZ: f;iz f;lz x*In(y+R)+y*In(x +R) + Zarctan(%)

Zona lejana: para las celdas mayores a 8 se corrige el efecto de topografia
basdndose en una aproximacion del segmento anular del anillo a un prisma

cuadrado mostrado en la Figura 3.5. La férmula para esta correccion es:

<R2—R1\/R12+H2—JR22+H2>

(R2*~R1?)

Agr = 2GDA?
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Figura 3.6 Divisidn de zonas en a) zona cercana, b) zona intermedia y ¢) zona lejana (Geosoft, 2006).
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Donde:

G: constante de gravitacién universal

D: densidad de reduccion

A: longitud del lado del prisma

Ru1: radio interno de la seccion prismatica anular
Ro: radio externo de la seccion prismatica anular

H: altura de la seccidn prismatica anular

3.6 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

3.6.1 Anomalias gravitatorias

Las anomalias gravitatorias son la diferencia entre los valores de gravedad observada

(corregidos por deriva y mareas) y los valores de gravedad teorica, es decir:

Ac= 9035|1€1 —Jdr

Donde:
Jors|h: gravedad observada corregida por deriva instrumental y mareas

gr: correccion por latitud

3.6.2 Anomalias de aire libre

Las anomalias de aire libre incluyen las anomalias gravitatorias y se le afiaden las

correcciones de aire libre y atmosférica siguiendo la siguiente ecuacion:
A= gopsli — gt + 89n — 6Garm; (ECuacion 3.7)
Donde:

Jors|h: gravedad observada corregida por deriva instrumental y mareas

gr: correccion por latitud
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&gy correccion de aire libre

&G atm: COrreccion atmosférica

3.6.3 Anomalias de Bouguer

Las anomalias de Bouguer incluyen la anomalia de aire libre y se agrega la correccion

de Bouguer y la topografica. Esta representada por la ecuacion 3.8:
Asc= gogslit — gr + 8gn — 8Garm + Agr — 69gs; (Ecuacion 3.8)

Donde:

Jors|h: gravedad observada corregida por deriva instrumental y mareas
gr: correccion por latitud

&gy correccion de aire libre

89 atm: COrreccion atmosférica

Agr: correccion topografica

dgg: correccion de Bouguer

3.7 SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL

Segun Telford et al. (1990), la exploracion gravimétrica se enfoca en las anomalias
que resultan del cambio en la densidad de los cuerpos del subsuelo a diferentes
profundidades. Algunas de estas anomalias provienen de masas cercanas a las zonas
de interés, pero otras provienen de profundidades inferiores o superiores. A medida
que las fuentes de anomalias se profundizan, la anomalia se amplia y se suaviza.
Dependiendo de la profundidad del objetivo se utilizan anomalias de distintos rangos.
Por ejemplo, los objetivos para la industria minera son mucho mas superficiales que
los objetivos petroleros por lo cual se utilizan anomalias residuales (superficiales y
longitud de onda corta) en el primer caso y regionales (profundas y longitud de onda
larga) en el segundo. A continuacion, se explicaran algunos de los métodos utilizados

para realizar esta separacion de anomalias:
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3.7.1 Filtro pasabanda

Es un filtro usado para rechazar o dejar pasar un rango de nimeros de ondas de una
serie de datos (Geosoft, 2007). El disefio del filtro es el siguiente y se muestra
graficamente en la Figura 3.6:

L(k) =0paraK <k,
L(k) =1parak, <K <k,
L(k) =0paraK >k,

Donde:
k,: numero de onda corta bajo en [ciclos/ unidades terrestres]

k,: namero de onda corta alto en [ciclos/ unidades terrestres]

10

raect

L(k) s |mect L pas

- —— —— —— —

|
|
|
|
1

00
Ko ks

Nimero de onda

(ciclos / unidad de tierra)
Figura 3.7 Filtro pasabanda (Tomado de Geosoft, 2007).

3.7.2 Filtro Butterworth

Este es un filtro usado como filtro pasa alto o pasa bajo, es decir, permite el paso de
frecuencias mayores 0 menores a cierto valor. Esto se logra controlando el grado del
filtro (Figura 3.7) mientras se deja el nimero de ondas central fijo. El disefio del filtro
segun Geosoft, (2007) es:

L(k) =

1
1+ (ki)n
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Donde:
k,: numero de onda central del filtro

n: el grado de la funcion del filtro
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Wavenumber (cycles/ ground umit)

Figura 3.8 Filtro Butterworth (Tomado de Geosoft, 2007).
3.7.3 Continuacion hacia arriba

Este anélisis es utilizado para mejorar las respuestas de fuentes regionales o remover
ruido llevando el plano de mediciones o de referencia a un nivel mas elevado. Se
considera un filtro que no produce efectos adversos considerables y no requiere de
otros filtros o procesos para corregirlo (Geosoft, 2007). A continuacion, se muestra el

disefio graficamente (Figura 3.8) y su férmula es:

L(k) = eI

Donde:

h: la distancia del plano de observacion a la que se realizara la continuacion

r: nUmero de ondas
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Figura 3.9 Continuacién hacia arriba (Tomado de Geosoft, 2007).

3.7.4 Filtro Gaussiano regional/residual

Es un filtro suave que se utiliza frecuentemente como un filtro pasa bajo o pasa alto

(Geosoft, 2007). A continuacién, podemos observarlo graficamente (Figura 3.9) y su

férmula es:

—Kk2

L(k) = 1— ezko®

Donde:

k,: desviacion estandar de la funcion Gaussiana

10 —=
b~
p
p
e
¢
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/
;
s
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Kﬂ mh xb

Wavessmber (cydes groand anil)

Figura 3.10 Filtro Gaussiano (Tomado de Geosoft, 2007).
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3.8 ANALISIS ESPECTRAL

El analisis espectral es un método en el cual se transforman los datos del dominio
espacial al dominio de frecuencias. Esta transformacion se realiza mediante una
transformada bidimensional de Fourier de la cual se obtiene posteriormente un
espectro radial. Este espectro radial es por utilidad representado graficamente en
logaritmo neperiano y de donde se seleccionan bandas de frecuencias que conserven
una relacion lineal para todos sus datos. Spector y Grant (1970) indican que las
pendientes de estas relaciones lineales son proporcionales a la profundidad del tope
de la estructura asociada a este rango de frecuencias. La férmula para estimar la

profundidad es:

z== (Ecuacién 3.9)
4T

Donde:

Z: profundidad del tope de la fuente

m: pendiente de la relacion lineal

0
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Figura 3.11 Espectro de potencia para datos magnéticos. (Tomado de Spector y Grant, 1970)
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3.9 DERIVADA HORIZONTAL TOTAL

Cooper y Cowan (2008) explican que los filtros como la continuacion hacia abajo, las
derivadas horizontales y verticales y otros filtros pasa-altos ayudan a resaltar detalles
sutiles en los datos de los campos potenciales. La derivada horizontal total se utiliza
como un filtro para deteccion de bordes o limites de cuerpos y estd definida por la

siguiente ecuacion:

DHT = (%)2 + (g—i)z; (Ecuacion 3.10)

Donde f es el campo gravimétrico.

3.10 DECONVOLUCION DE EULER

Es una herramienta matematica usada para la estimacion de profundidades de
elementos de interés. Se basa en la ecuacion de homogeneidad de Euler (ecuacion
3.20) que segun Reid et al. (1992) se describe como:

d d d
(x_xo)é'l'(y_yo)é‘l'(z_zo)a_};:]v(B_F)

Donde:

X0, Vo, Zo- POSICiON de la fuente andmala.

X,Y,Z: ubicacion del campo total f.

B: regional del campo total f.

N: grado de homogeneidad o indice estructural.

Los resultados generados por este método ubican un conjunto de soluciones que
dependen de los parametros utilizados para su ajuste segun el objetivo geoldgico
estudiado. Reid et al., explican que las variaciones de este método requieren del
trabajo de los datos en pequefios grupos variables llamados ventanas dentro de la cual

se resuelven un conjunto de ecuaciones lineales para ubicar tanto en planta como en

43



profundidad las diversas fuentes. Ademas, se requiere la implementacién de un indice
estructural asociado a la fuente geoldgica de interés. En la Tabla 3.1 se muestran

algunos de los indices estructurales utilizados.

Tabla 3.1 indices estructurales para fuentes gravimétricas acorde a su geometria. (Modificado de Reid

etal., 2013).

Fuente Indice
Esfera 2
Cilindro vertical
; 1
u horizontal
Dique, sill 0
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Capitulo IV

4 MARCO METODOLOGICO

En la Figura 4.1, podemos observar un diagrama donde se representan los pasos
seguidos durante el procesamiento de los datos. La informacion disponible consta de
las planillas de campo, datos GPS y los datos descargados del gravimetro por lo que
la primera etapa previa al procesamiento, fue la verificacion y validacion de esta

informacion.

Procesamiento

1
ﬂ Fase 3
Fasel
Andlisis Gene.rac.onue
Estadistico AGnds por
método Kriging Modelado

Separacién
Regional-
Residual

Verificaciény
validacion de datos
decampo, GPSy
datos del gravimetro

Correccion por
derivayamarre a
valorde gravedad
absoluta

Espectro de
potencia

Derivada
horizontal total

) lcul
Célculode Cele ort:le
correcciones de e
segundo orden topogréfll:a ||I:cal j
regional Deconvolucién
4 de Euler
Célculode
anomalias de
Bouguer completas

Figura 4.1 Diagrama de las fases del procesamiento utilizado para los datos gravimétricos
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4.1 CALCULO DE GRAVEDAD OBSERVADA

Los datos verificados fueron importados en el programa Excel en un formato
mostrado en la Tabla 4.1. Luego se promediaron las horas de cada estacion, asi como
los valores de gravedad observada y cada circuito fue corregido por deriva
instrumental por medio de la ecuacion 3.2. Posterior a esto, los circuitos fueron
llevados a sus valores de gravedad absoluta amarrando el valor de gravedad relativa
corregida por deriva al valor de gravedad absoluta de la base (Tabla 4.2) el cual fue

obtenido por amarre a la estacion absoluta de Puerto Ayacucho (Tabla 4.2).

Tabla 4.1 Encabezado para datos gravimétricos

Estacién | Horade medicion |  Valor de medicién

Tabla 4.2 Valores de gravedad absoluta

Estacion Gravedad absoluta (mGal)
Puerto Ayacucho 978043,821
Base Pargiaza 978067,269

4.2 CORRECCIONES DE SEGUNDO ORDEN

Posterior a tener los valores de gravedad observada se procedié a realizar las
reducciones de segundo orden por medio de las ecuaciones 3.3, 3.4, 3.5y 3.6. El
nivel de referencia utilizado para estas correcciones fue la menor cota general de la
adquisicion la cual fue 41,522 m. La densidad usada para las reducciones fue de 2.65
g/cm? reportada por Yegorova et al. (2004) como la densidad para los granitos tipo

Rapakivi.

4.3 CORRECCION TOPOGRAFICA

La correccion topogréafica se realiza en dos etapas, una local por medio del méetodo de
Hammer y otra regional empleando el programa Oasis Montaj. Ambas se suman

posteriormente para dar la correccién topografica total.
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4.3.1 Correccion topografica local

Por medio del programa Excel se realiz6 la correccion debido a la influencia de la
topografia hasta 50 m alrededor de la estacion. En esta correccion se asignan los
valores promedio de cotas para cada anillo circundante a la estacion y se calcula su

aporte el cual es sumado con el resto de los anillos resultando en la correccion local.

4.3.2 Correccion topografica regional

Para la correccion regional se utilizé el programa Oasis montaj. Este programa
requiere un modelo de elevaciones digital para realizar la correccion para lo cual se
hizo uso de los datos del STRM1, con una resolucion de 1 arcosegundo, descargados
desde la pagina oficial de la NASA. Cabe destacar que la resolucion se disminuyo para
hacer el volumen de datos mas manejables para el programa, promediando los valores
en una ventana de cuatro datos en horizontal y cuatro en vertical para ser asignados al

punto medio de cada ventana (Figura 4.2)

Figura 4.2 Los puntos rojos representan los valores del modelo de elevaciones digitales para los cuales
se promedio su valor de cota y el resultado se aplicé al punto negro para disminuir el volumen de
datos.

47



4.4 ANOMALIAS DE BOUGUER

4.4.1 Calculo de anomalias de Bouguer

Luego de tener todas las reducciones de segundo orden se procedi6 a calcular las
anomalias de Bouguer completas por medio de la ecuacion 3.7 en el programa Excel.
Luego se gener6 una base de datos en formato .txt para cada adquisicion con la

informacidn de las coordenadas de las estaciones y el valor de anomalias de Bouguer.

4.4.2 Generacion de mapas de anomalias de Bouguer

Se cargaron las bases de datos y se generaron coordenadas UTM a partir de las
geogréficas proporcionadas. La interpolacion utilizada para la generacion de los
mapas fue kriging, para lo cual se necesitd ingresar un variograma que se ajustara a

cada grupo de datos.

4.4.2.1 Generacion de variogramas

Se generaron dos variogramas en el programa Surfer 13, uno para cada adquisicion.

Los parametros utilizados para cada uno los podemos observar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros de variogramas

L Efecto . :
Adquisicion] Modelo Escala |Longitud| Pendiente
Nugget
A Lineal 0,015 - - 0,00046
B Esférico 0,0530 0,144 260 -

4.4.2.2 Generacion de grids por el método de kriging

Luego para la generacion de los grids se cargaron los variogramas y se modifico la
distancia de extrapolacion a 60 m para evitar informacion fuera de los puntos
adquiridos. El formato de los grids fue GRD Geosoft Binary Grid en extension .grd

para cargarlos posteriormente en el programa Oasis montaj.
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4.4.3 Estadisticas

Luego de la generacion de los mapas, se realizd una revision de algunas estaciones
que presentaban rasgos caracteristicos de estaciones con errores en los valores de
gravedad, cotas o coordenadas. Luego se eliminaron las estaciones con mayores
problemas como cierres en los contornos causados por una sola estacién sin sustento
de estaciones aledafias (3 estaciones de la adquisicion A y ninguna para la
Adquisicion B) y con los datos de las estaciones finales se realiz6 un estudio
estadistico. Este estudio se realizd con el programa Statistical Package for Science
(SPSS) version 25. Se generd un histograma de frecuencias, un diagrama de caja y
bigotes ademés de los pardmetros estadisticos calculados (Tablas 5.1 y 5.2 y Figuras
5.1,5.2,5.3y5.4).

4.5 SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL

En el proceso de separacion regional-residual se utilizd el médulo MAGMAP del
programa Oasis montaj en la opcion Interactive filtering. EI primer paso fue Prepare

Grid donde se colocd la informacion mostrada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Pardmetros usados en el Interactive filtering

Name of input (Original) Grid File Se coloca el Grid a filtrar
Name of output (Pre-processed) Grid | Se coloca el nombre del archivo de salida
File

Type of trend Surface to remove First order

Trend based on All points
% expansion 10

Square or rectangular expansion Square

Grid fill method Maximum entropy

El segundo paso fue Forward FFT (Transformada rapida de Fourier) donde se
colocé como archivo de entrada el generado en el paso anterior. El tercer paso fue
Radial Average Spectrum el cual solicitd de entrada el archivo generado en el

segundo paso y el nombre del archivo de salida (espectro de potencia). El cuarto paso
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fue Interactive Spectrum Filters donde se utilizd un filtro Gaussiano para cada
adquisicién y sus parametros los podemos observar en la Tabla 4.5. El quinto paso
fue aplicar el filtro establecido en el paso anterior, con este paso se obtuvo el mapa de
la componente regional de la anomalia de Bouguer. Para obtener el residual se utilizo
el menu Grid — Expressions - Subtract Grids y se colocé en la primera opcion el grid
de anomalias de Bouguer completa, en la segunda opcion se coloco el grid regional
obtenido anteriormente y se le dio un nombre al residual resultante en la tercera

opcion.

Tabla 4.5 Parametros de filtros para separacion regional-residual

Adquisicién Filtro Desviacion estandar
A Gaussiano 0,2063
B Gaussiano 1,063

4.6 DERIVADA HORIZONTAL TOTAL

Para realizar la derivada horizontal total se suavizo el grid de anomalias de Bouguer
para cada adquisicién utilizando una Continuacion Analitica Hacia Arriba (CAHA)
con valores mostrados en la Tabla 4.6. Se emple6 el médulo MAGMAP en la opcion
Step-By-Step Filtering y se realizaron los primeros dos pasos del mismo modo que
para la separacién regional-residual. En el tercer paso se cargé como primer filtro la
CAHA con los valores de la Tabla 4.6 y como segundo filtro la derivada en X. El
cuarto paso fue aplicar el filtro establecido anteriormente. EI mismo proceso se
realiz6 para la derivaen Y.

Tabla 4.6 Parametros de CAHA para suavizado de anomalias de Bouguer

Adquisicion Continuacion Analitica Hacia Arriba
(m)
A 75
B 25

Posteriormente se muestreo cada grid obtenido para las derivadas X e Y utilizando el

menu Grid — Utilities — Sample a Grid donde se seleccion6 los canales de
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coordenadas X e Y, asi como el nombre del canal con los resultados del muestreo y el
Grid muestreado. Estos resultados se extrajeron en formato .xyz y se cargaron en el
programa MATLAB donde se realizaron los calculos por medio de la ecuacién 3.10
para obtener la derivada horizontal total. Estos datos resultantes fueron importados
nuevamente en el programa Oasis montaj para la generacion de los mapas

correspondientes.

4.7 ESTIMACION DE PROFUNDIDAD CON EL
ESPECTRO DE POTENCIA

El espectro de potencia obtenido en la separacion regional-residual se importé en el
programa Excel para la estimacion de las profundidades de las fuentes gravimétricas.
Se grafico y se separ6 manualmente en sus tendencias cada grupo de datos
obteniendo dos pendientes para cada adquisicion. Estas pendientes se muestran en las

Figuras 4.3 y 4.4 y fueron utilizadas en la ecuacion 3.9.

1.00E+06

5.00E+05 : y = -5.4052x + 684766

0.00E+00

-5.00E+05

-1.00E+06

y =-1.3631x - 152821

-1.50E+06
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05 8.00E+05 9.00E+05

Figura 4.3 Espectro de potencia correspondiente a la adquisicién A.
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8.00E+05

6.00E+05

y = -1.2363x + 608526

4.00E+05
2.00E+05
0.00E+00
-2.00E+05
-4.00E+05
-6.00E+05
-8.00E+05
y =-0.4747x + 82403

-1.00E+06

-1.20E+06
0.00E+00 5.00E+05 1.00E+06 1.50E+06 2.00E+06 2.50E+06

Figura 4.4 Espectro de potencia correspondiente a la adquisicién B.

4.8 DECONVOLUCION DE EULER

La deconvolucién de Euler se realizé con el médulo Euler3D de Oasis montaj en la
opcion Standard Euler Deconvolution. En este se carg6 el grid de anomalias de
Bouguer completas, asi como los grids de las derivadas X, Y y Z, esta Gltima se
genero de la misma forma que las X e Y explicado en el procesamiento de la derivada
horizontal total. El resultado de este proceso fue una base de datos con las soluciones
de Euler para cada adquisicién y los parametros utilizados se muestran en la Tabla
4.7. Estos pardmetros fueron seleccionados siguiendo el criterio explicado en el
tutorial del programa regder2_Ov5.m para evitar: una distribucién aleatoria de las
soluciones o “defocused” causado por la seleccion de una ventana muy pequefia;

“swirls”y “tails” causados por la seleccion de una ventana muy grande.
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Tabla 4.7 Parametros de deconvolucién de Euler

Adquisicion Indice estructural Tolerancia Tamaiio de
ventana
A 1 15 % 3
B 1 5% 3

4.9 MODELADO

Para el modelado se utilizd el médulo GM-SYS del programa Oasis montaj. Se trazo

un perfil lo méas perpendicular posible a las estructuras regionales de la adquisicion A

mostrado en la Figura 5.11. La motivacion de la ubicacién y orientacion de este perfil

fue cubrir la mayor cantidad de superficie del mapa y atravesar anomalias de interés

de valores tanto minimos como maximos, asi como informacién sustentada por datos

medidos y no solo generados por interpolacion. EI modelado se realizd sobre el mapa

residual para poder ajustar las anomalias de mayor frecuencia asociadas a fuentes

cercanas a la superficie. Para tener informacion que sirviera de control al momento

del modelado se cargaron las soluciones de Euler por medio del médulo Pdepth de

Oasis montaj.
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Capitulo V

5 RESULTADOS, INTERPRETACION Y DISCUSION

A continuacion, se presenta la interpretacion gravimétrica por medio de analisis de
estadisticas, mapas, calculos, perfiles, estimacion de profundidades y modelado de las
fuentes de anomalias. Los puntos amarillos en los mapas representan las estaciones

levantadas.

5.1 ANALISIS ESTADISTICO.

5.1.1 Adquisicion A

En la Tabla 5.1 podemos encontrar los parametros estadisticos calculados para un
total de 120 datos correspondientes a las anomalias de Bouguer de la adquisicién A
las cuales van desde -29,181 mGal a -23,403 mGal. La media de este grupo de datos
es de -25,917 mGal con asimetria a la izquierda de valor -0,351 presentando una
curtosis de -0,624 y una forma mesocurtica con tendencia unimodal (Figura 5.1). El
diagrama de cajas y bigotes de la Figura 5.2 no muestra valores anomalos y describe

la asimetria negativa de los datos con un valor de media menor a la mediana.
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Frecuencia

Tabla 5.1 Resumen estadistico, Adquisicion A.

N Valido 120
Perdidos 0
Media -25,917
Mediana -25,746
Desv. Desviacion 1,321
Varianza 1,744
Asimetria -0,351
Error estandar de 0,221
Curtosis -0,624
Error estandar de 0,438
Rango 5,777
Minimo -29,181
Maximo -23,403
25 -26,867
Percentiles 50 -25,746
75 -24,879
Histograma

25
Desviacion estandar = 1,32060577

-30 -28 -26 -24

Anomalias de Bouguer A

Figura 5.1 Histograma de frecuencias para la adquisicion A.




Diagrama de caja, Adquisicion A

Anomalias de Bouguer

Figura 5.2 Diagrama de caja y bigotes para la adquisicion A.

5.1.2 Adquisicion B

En la Tabla 5.2 podemos observar el resumen estadistico para las anomalias de
Bouguer de la adquisicion B. Estas anomalias van desde -30,222 mGal a -27,483
mGal con una media de -28,603 mGal. El valor de la mediana es de -28,617 mGal
siendo menor que la media. El histograma se presenta en la Figura 5.3 con una
tendencia unimodal y asimetria a la izquierda de -0,091. La forma de la curva normal
es mesocurtica con valor de curtosis de -0,201. El diagrama de caja de la Figura 5.4
no muestra valores andmalos y describe la asimetria mostrando mayor cantidad de

datos por debajo de la mediana.
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Tabla 5.2 Resumen estadistico, Adquisicién B.

Frecuencia

N Valido 254
Perdidos 0
Media -28,603
Mediana -28,617
Desv. Desviacion 0,529
Varianza 0,280
Asimetria -0,091
Error estandar de 0,153
Curtosis -0,201
Error estandar de 0,304
Rango 2,739
Minimo -30,222
Maximo -27,483
25 -28,987
Percentiles 50 -28,617
75 -28,210
Histograma

30 Media = -28 60270392
Desviacién estandar = 52876748
N =254

20

-3 -30 -29 -28 =27

Anomalias de Bouguer B

Figura 5.3 Histograma de frecuencias para la adquisicion B.
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Diagrama de caja, Adquisicion B

Anomalias de Bouguer

o
192

Figura 5.4 Diagrama de caja y bigotes para la adquisicion B.

5.2 MAPAS DE ANOMALIAS DE BOUGUER TOTAL,
REGIONAL Y RESIDUAL.

5.2.1 Adquisicion A

Las anomalias de Bouguer completas provenientes de la adquisicion de mayor
extension (Figura 5.5) presentan un rango cercano a los 5,7 mGal con su minimo
absoluto en el Sur hacia la zona central del mapa con un valor de -29,181 mGal. El
maximo se registré al Noroeste alcanzando un valor de -23,403 mGal. Los contornos
presentan multiples direcciones como respuesta a diferentes fuentes. Las anomalias
de valores intermedios presentan una direccion N45E que pasa a ser EW en la region
noreste. Al este, en la zona central, podemos apreciar anomalias que describen una
direccién cercana a la linea NS de mismo modo que la zona de valores minimos al
Sureste. Al Noroeste se presenta una zona de valores maximos con orientacion EW.

Los mayores gradientes los podemos observar al este cerca de la latitud 686000 con
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un valor cercano a los 0,6 mGal cada 100 m. Estos se hacen mas suaves al Oeste
cerca de la latitud 683000 con un valor de 0,04 mGal cada 100 m.
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Figura 5.5 Mapa de anomalia de Bouguer completa para la adquisicion A.

La tendencia de la componente regional la podemos observar en la Figura 5.6 con una
orientacion N45E en la gran mayoria del mapa. Esta varia hasta cerca de N30E en la

59



region noroeste y se hace EW al Sureste. Esto muestra una profundizacion de la
fuente de mayor caracter regional hacia el Sureste.
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Figura 5.6 Componente regional de anomalia de Bouguer, Adquisicién A.

En la Figura 5.7 podemos apreciar las fuentes residuales de la adquisicion A con un
rango de anomalias de 2,07 mGal. En el sector norte las anomalias se alinean
direccién practicamente EW con los mayores gradientes cercanos a la latitud 686000
al este y al Oeste con un valor que ronda los 0,23 mGal cada 100 m. Las anomalias de

valores maximos al Oeste alrededor de la latitud 684000 presentan orientacion NS al
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igual que la anomalia de mismo caracter al Sur en la region central. Los cuerpos de
valores minimos tanto al Noroeste como al Sureste y al Noreste se muestran como
anomalias de interés por sus contactos de altos gradientes con respecto a las

anomalias de valores maximos.
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Figura 5.7 Componente residual de anomalia de Bouguer, Adquisicién A.
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5.2.2 Adquisicion B

El rango de anomalias de Bouguer completas para la adquisicién B (Figura 5.8) es
menor que para la adquisicion A debido a su menor longitud teniendo un valor de 2,7
mGal. El valor maximo se localiza cerca de la latitud 682000 y la longitud 694500
con un valor de -27,483 mGal. EI minimo se localiza entre las longitudes 694500 y
695000 y al sur de la latitud 681500 con un valor de -30,222 mGal. En la region
central del mapa los contornos tienen una direccion preferencial cercana a la linea
EW de mismo modo que en la esquina este mientras que la esquina oeste presenta una
orientacion cercana a N45E. Al Norte las anomalias presentan una orientacion N60W.
En la esquina este el gradiente alcanza los 0,9 mGal cada 100 metros siendo uno de
los mas altos para esta adquisicion.
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Figura 5.8 Mapa de anomalia de Bouguer completa para la adquisicion B.

La Figura 5.9 muestra la componente regional de la anomalia de Bouguer para la
adquisicién B. Sus contornos en la regién sur, asociados a valores minimos cercanos
a -29.2 mGal, tienen una orientacion N60W haciéndose EW en la esquina oeste del

mapa. En la regién norte y central podemos encontrar anomalias orientadas en
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direccion NS con los valores méximos ubicados en el extremo norte de la adquisicion
con valores de -27,9 mGal. Los gradientes en la region al Sur cercana a los minimos
tienen un valor de 0,08 mGal cada 100 metros mientras que en la anomalia central

con direccion NS se hacen mas suaves con un valor de 0,01 mGal cada 100 metros.

693500 694000 694500 695000 695500
o [}
o o
o w
(2] o
[0} o
[{e] o
o [}
o o
w0 N
N (4,
[0} o
© | o
o [*)]
o o)
o N
N o
[ee] o
o o |
§ . : b ) 7 { .‘. » %
- % . v (4,1
[-9) : s ( : o
© A . LB S
o e\ : o)
o (0]
o - -
- o
[ee] o
[(e} o

693500 694000 694500 695000 695500

Scale 1:20000 -29.24 -27.91
% o 2% N

o —
(meters) m G a I

Figura 5.9 Componente regional de anomalia de Bouguer, Adquisicion B.
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El rango de anomalias residuales (Figura 5.10) es de alrededor de 1,32 mGal siendo
una de las anomalias principales las de cardcter maximo en la zona central cuya
orientacion es EW pasando a ser N45W en la parte sur de la misma. Las anomalias de
la esquina oeste se alinean N45E. EI minimo absoluto cercano a -0,6 mGal se ubica al
Sur entre las latitudes 681500 y 682000 y cercana a la longitud 695000. EI mé&ximo
tiene un valor de alrededor de 0,7 mGal y se localiza en la latitud 682000 y la
longitud 694500.

693500 694000 694500 695000 695500

o )]
o o]
o w
™ o
o} o
© o
o »
o o]
n N
N ()]
@ o
© o
o

o

o

N

0

©

o (o2}
o (o]
n -
- (4)]
[o0] o
((e] o
o ()]
o @
o —_
= o
o0} 1 o
© | | | o

693500 694000 694500 695000 695500
Scale 1:20000
250 0 250 -O i 0
o —
(meters) G I

Figura 5.10 Componente residual de anomalia de Bouguer, Adquisicion B.
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5.3 DERIVADA HORIZONTAL TOTAL

5.3.1 DHT Adquisicion A

La Figura 5.11 muestra el mapa de derivada horizontal total para la adquisicion A
donde se pueden resaltar 3 zonas de importancia mostrada como valores maximos.
Estos maximos ubicados al Noreste, Noroeste y Sureste describen zonas de altas
variaciones laterales del campo gravimétrico que podrian corresponder a zonas de

contactos entre estructuras locales.
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Figura 5.11 Derivada horizontal total, adquisicion A.
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5.3.2 DHT Adquisicion B

Para la adquisicion B, se puede destacar en la Figura 5.12 una zona de altos
gradientes entre las longitudes 694000 y 695000 y las latitudes 682000 y 682500
consona con lo observado en la componente regional como una zona donde se ubica
un minimo que rompe la tendencia del resto de los contornos. Esta zona de altos
gradientes en el campo gravimétrico puede interpretarse como el contacto entre la

roca caja (GRP) y un cuerpo intrusivo a esta.
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Figura 5.12 Derivada horizontal total, adquisicion B.
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5.4 ESTIMACION DE PROFUNDIDADES POR MEDIO
DE ESPECTROS DE POTENCIAS

A continuacion, se muestra la Tabla 5.3 con los valores correspondientes a las
profundidades estimadas para las fuentes gravimétricas tanto en la adquisicion A
como en la B. Las profundidades van de 430 m para el tope de la fuente mas profunda

en la adquisicion A a 38 m para el tope de la fuente mas somera en la adquisicion B.

Tabla 5.3 Profundidades estimadas de las fuentes gravimétricas

Adgquisicion
A B
430 o8
Fuente 2 108 38

5.5 DECONVOLUCION DE EULER

5.5.1 Deconvolucién de Euler Adquisicion A

Las soluciones de Euler para la adquisicion A (Figura 5.13) presentaron un rango
entre 138 m y 2259 m de profundidad siendo la media de las soluciones 514 m. Las
soluciones de mayor profundidad se presentaron hacia el Sureste correspondiendo
esto a la zona de minimos en la anomalia de Bouguer. En el noreste en la latitud
686000 las soluciones se alinean con la region de altos gradientes en direcciéon EW
remarcando la posibilidad de un contacto o cuerpo en la zona que represente una

superficie de altos gradientes.
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Figura 5.13 Deconvoluciones de Euler, adquisicion A.
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5.5.2 Deconvolucién de Euler Adquisicion B

Las soluciones para la adquisicion B (Figura 5.14) por su parte tuvieron una media de

148 m de profundidad siendo 253 m el valor méaximo ubicado en la longitud 694443

y la latitud 681966. EI valor minimo fue de 62 m y se ubicé en la longitud 695579 y

la latitud 681909. Las soluciones se alinean entorno a ciertos contactos entre valores

minimos y valores maximos locales. Esto se puede ver tanto en la zona sureste del

mapa como en la regién central del mismo.
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Figura 5.14 Deconvoluciones de Euler, adquisicion B.
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5.6 MODELO

El modelo fue realizado con orientacion N30W atravesando de Norte a Sur la
Adquisicion A. Este perfil denominado A-A’ fue realizado sobre la componente
residual de la anomalia de Bouguer completa de la Adquisicion Ay se observa en la
Figura 5.15. Las anomalias descritas por el mismo tienen un rango que va desde -0,95
mGal a 0,52 mGal por lo que el error cuantificado en 0,024 mGal (Figura 5.16)
representa un 1,63% en error porcentual. El ajuste se logré6 modelando una serie de
cuerpos con densidades de 2,62 g/cm® menores a la densidad del Granito Rapakivi de
Pargiiaza (2,65 g/cm®). Los contactos abruptos de estos cuerpos con el GRP pueden
ser correlacionados con las superficies de altos gradientes descritas anteriormente. La
profundidad del centro de masa de estos cuerpos se ajusto utilizando la informacion
de las soluciones de Euler (Figura 5.17), cabe destacar que todas las soluciones se
utilizaron siendo proyectadas sobre el plano del perfil. La base de estas masas se dejo
como una incdgnita por la ambigledad de su interpretacion. Por informacion
recabada en campafias geoldgicas exploratorias se conoce que la region esta
altamente meteorizada sin afloramientos frescos identificados por lo cual se afiadio
una capa de sedimentos en la parte superior con una densidad de 2,3 g/cm?®. La base
del GRP sobrepasa la escala de este trabajo ya que el espesor de este granito puede
estar entre 4 y 10 km de profundidad (Mendoza, 2005), por lo que todas las
variaciones en la gravedad son respuestas dentro del cuerpo del granito.
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Figura 5.15 Perfil A-A’ direccion N30W sobre el mapa residual de la adquisicion A.
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Figura 5.16 Modelo geoldgico para datos gravimétricos en perfil A-A’.
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Figura 5.17 Modelo geoldgico para datos gravimétricos en perfil A-A’con soluciones de Euler representadas por las ciscrunferencias negras.
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5.7 DISCUSION

Realizando una integracion de los resultados presentados, podemos resaltar
ciertas caracteristicas y rasgos de particular importancia. Las anomalias de
Bouguer para la Adquisicién A describen una tendencia de aumento hacia el
NW, esta tendencia se refleja también de forma general en la componente
regional de la Adquisicion B. Esta tendencia responde posiblemente a la forma
y buzamiento del GRP. El rango de anomalias de Bouguer completas para la
Adquisicién B se registro entre los -30,222 mGal y los -27,487 con una media
de -28,603 mGal acorde a los valores registrados para el area en el mapa de
anomalias de Bouguer completa para la Adquisicién A.

Cabe destacar que, durante el procesamiento, tres estaciones gravimétricas
correspondientes a la Adquisicion A fueron removidas de los datos ya que se
presentaban como valores de calidad dudosa creando anomalias causadas
solamente por una estacion sin respaldo de estaciones vecinas y distorsionando
la tendencia regional de los contornos. Estas estaciones representan menos del
1% de las estaciones totales levantadas y difieren de su entorno por cerca de +1
mGal que para la escala de este trabajo representa una anomalia significativa,
por lo cual se tomé la decision de eliminarlas. El estudio estadistico de las
anomalias correspondientes a las estaciones definitivas resultd en ningin valor
anomalo reflejado en los diagramas de caja y bigotes teniendo un rango de
anomalias cercano a los 6 mGal siendo un valor dentro de lo esperado en
estudios de caracter minero en los que se considera un buen rango de anomalias
entre 1-10 mGal.

La derivada horizontal total calculada para ambas adquisiciones es consona con
lo descrito en los mapas de Bouguer. Especificamente podemos resaltar tres
zonas de altos gradientes en el mapa de Bouguer de la Adquisicion A que se
corresponden en el mapa de derivada horizontal total como valores maximos y
con tendencias exactamente iguales en ambos mapas. Para la Adquisicion B se

resalta la zona de altos gradientes del campo gravitatorio ubicada sobre el
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contacto de la anomalia de valor maximo entre las longitudes 694000 y 695000
y las latitudes 682000 y 682500. Este podria ser el contacto del cuerpo
meridional, mostrado en la Figura 5.16, con la roca caja.

Las profundidades estimadas por medio de los espectros de potencia nos
indicaron fuentes entre 430 m la mas profunda para la Adquisicién Ay 38 m la
mas somera para la Adquisicion B. Es importante entender que este anélisis en
frecuencia es una estimacion de la profundidad a la que se encuentra el cuerpo
causante de la anomalia y que el error es bastante alto rondando un £50% de los
resultados calculados. Por su parte, las soluciones de Euler proporcionaron
informacion de la profundidad de los centros de masas de cuerpos para una
media de 514 m en la Adquisicion A 'y 148 m en la Adquisicion B.

El perfil gravimétrico modelado describe la presencia de masas de menor
densidad definidas como cuerpos de forma irregular intrusivos al Granito
Rapakivi de El Pargiiaza. Estos cuerpos se emplazan hasta el contacto con el
espesor sedimentario y se ubican en zonas donde la capa aluvional se engrosa
como consecuencia de la menor resistencia ofrecida por estos cuerpos a la
erosion.

Las anomalias gravimétricas describen superficies de altos contrastes en ambas
adquisiciones. Estas superficies pueden ser la respuesta a los contactos entre
cuerpos de densidades diferentes. Los estudios geoldgicos de superficie
realizados en la zona evidencian la presencia de elementos mineralégicamente
asociados a cuerpos pegmatiticos por lo que las respuestas evidenciadas podrian
corresponder a grandes zonas pegmatiticas con un ancho de alrededor de 800 m
con su centro de masa posicionado a unos 500 m de profundidad para el perfil
modelado. Estos cuerpos pegmatiticos se forman en la ultima etapa de
fraccionamiento del magma conteniendo los elementos mas liquidos y fluidos
del mismo por lo cual su inyeccion por grietas y fracturas es bastante efectiva y
su edad es levemente menor que los granitos de los que se derivan pudiendo
generar zonas altamente intruidas por estas masas pegmatiticas (London, 2005).

Estas zonas podrian ser un conjunto de vetas interconectadas de un espesor de
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unas decenas de centimetros pero que ocupan toda la extensién modelada como
un solo cuerpo.

Es evidente en estudios como los realizados por Grande y Marifio (2012),
Bolivar et al. (2012), Bonilla-Perez et al. (2013) y Pacheco (1982), que el
cuerpo del Granito Rapakivi del Pargiaza no es necesariamente una masa
completamente homogeénea, sino que dentro de la inmensidad de uno de los
granitos anorogénicos mas grandes de todo el mundo existan facies distintas
aun no identificadas debido a la poca exploracion y a la alta meteorizacion de la
region, entre otros factores. Estos cuerpos definitivamente poseen respuesta

geofisica y lo analizado en este trabajo es muestra de ello.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente podemos recalcar que el rango de anomalias de Bouguer para la
zona de estudio reflejé un buen valor para trabajos de indole minera. Las
estadisticas descriptivas calculadas para los datos de ambas adquisiciones
mostraron valores entre -30,222 mGal en la Adquisicion B y -23,403 mGal en
la Adquisicion A.

A pesar de tener dos adquisiciones de escalas distintas con espaciamientos
diferentes, podemos afirmar que las zonas donde ambas se solapan
corresponden tanto en tendencias regionales como en rangos de anomalias de
Bouguer validandose mutuamente. Ambas presentan una tendencia de aumento
al NW vy los valores promedio para la Adquisicion B se ajustan a los valores de
la zona para la Adquisicién A.

Por su parte, las derivadas horizontales totales calculadas resaltan zonas de
contactos entre anomalias de valores méximos y anomalias minimas locales
siendo coherentes con lo observado en los mapas de Bouguer. Asi mismo, las
profundidades de las fuentes estimadas por espectros de potencias y calculadas
por Deconvolucién de Euler se ajustan a la escala del trabajo presentando sus
soluciones dentro del cuerpo del GRP y delimitando posibles estructuras
internas en el granito.

Las anomalias gravimétricas de la region describen zonas de interés para la
prospeccion minera en un rango de profundidades entre 100 m y 500 m. Estas
zonas se presentan como minimos gravimétricos y maximos valores de
gradientes del campo gravimétrico y se asociaron a posibles cuerpos o zonas
diferentes al Granito Rapakivi del Pargliaza y de posible caracter pegmatitico
siendo una asociacion granitica comun y la posible fuente principal de
mineralizaciones como niobio y tantalio presentes en sedimentos lateriticos en
toda la region en depdsitos secundarios. Se modelaron cuatro cuerpos o zonas
de baja densidad con respecto al entorno que se corresponden con las anomalias

de valores minimos encontradas tanto en la Adquisicibn A como en la
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Adquisicion B. Es posible que la fuente primaria de estos minerales esté
cubierta por los sedimentos generados por la alta meteorizacion que ha sufrido
el GRP o gue no haya sido encontrada o descrita aun y se relacionen con estos
cuerpos que han sido modelados en este trabajo.

Es claro que existen variaciones laterales dentro del GRP y que definitivamente
no es un cuerpo completamente homogéneo por lo que se recomienda
prospeccion geofisica minera basada en métodos magnéticos que podrian
integrarse con los resultados generados por la gravimetria, asi como métodos
eléctricos o electromagnéticos siendo estos ultimos los ideales para la

caracterizacién de minerales metalicos.
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