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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde el inicio de la Geofisica, como ciencia que se encarga del estudio de la Tierra
desde el punto de vista de sus propiedades fisicas, se ha intentado caracterizar el
subsuelo de diferentes regiones del planeta a través de multiples métodos. Para el
caso de Venezuela se busca delimitar en primera instancia el comportamiento
regional del territorio para posteriormente mediante métodos de detalle, conocer la
distribucion de posibles zonas de prospeccion, dado que la busqueda y explotacién de
minerales constituye parte importante de la actividad econémica del pais; por esto es
necesario optimizar las labores de exploracion y explotacion. Sin embargo la region
Sur del pais, especificamente el Escudo de Guayana (estados Bolivar y Amazonas) y
parte de los llanos occidentales se encuentran sin estudio geofisico alguno o con poca
informacion detallada de indole geoldgico-estructural en comparacion con los estados
al Norte y Occidente de Venezuela. Siendo esta region rica en fauna y elementos
naturales, es importante tener un conocimiento bastante preciso de la region a fin de
no afectar los parques naturales presentes como es el caso del macizo Cuao-Sipapo, el
parque nacional Yapacana y demas tepuyes encontrados a lo largo del territorio del
estado.

Por ello mediante los métodos gravimétricos y magnéticos se podra establecer un
contraste del comportamiento de la zona y asi delimitar estructuras, procesos y tipo
de rocas presentes. Usando sensores remotos, que obtengan datos a través de satélites,
es posible entonces hacer estudios exploratorios a un bajo costo de operacion y asi
crear un modelo de la regién con un buen nivel de detalle sin necesidad de tomar
mediciones propiamente en el lugar. Una vez obtenidos estos datos y usando las
anomalias de Bouguer y magnética se generaran distribuciones del comportamiento
regional de la region asi como modelos integrados producto de perfiles de anomalia

en porciones de la zona en estudio.



Este proyecto toma una muestra del territorio de tres grados de longitud y dos de

latitud, la cual se podra enlazar posteriormente con diferentes proyectos y asi tener un

catalogo completo de la estructura del subsuelo del estado Amazonas, para

posteriormente enlazarlo con demaés regiones del pais. Todo ello a traves de los

modelos de gravedad y magnetismo generados con bases en datos recolectados por

diferentes misiones espaciales como las emprendidas por los satélites GOCE,
GRACE, CHAMP, entre otros.

1.1 Objetivos

111

1.1.2

Obijetivo general

Caracterizar de forma geoldgica y estructural el subsuelo de la region Norte
del estado Amazonas mediante el modelado gravimétrico y magnético usando
datos satelitales.

Objetivos especificos

Organizar una base de datos detallada de la zona como contribucion al estudio
gravimétrico y magnético del estado Amazonas.

Analizar el comportamiento del subsuelo de la zona a través de mapas de
anomalia de Bouguer y sus variantes.

Determinar la estructura del subsuelo a partir de mapas de anomalia
magnética y sus respectivos atributos.

Integrar los resultados obtenidos al procesar los datos de la zona usando datos
gravimétricos y magnéticos.

Generar un perfil del subsuelo asociado a la ventana asignada para el analisis

detallado de la region.



1.2 Zona de estudio

Este estudio comprende la region Norte del estado Amazonas, especificamente entre
las coordenadas 4° —6° N y 68°-65° W. Con un afiadido de 15 minutos en todas las
direcciones para correcciones de borde e interpolacion de los datos. El &rea a
caracterizar se compone principalmente de rocas igneas que comprenden las
provincias geologicas de Parguaza y Cuchivero, metamérficas Pastora y

sedimentarias Roraima.

En cuanto a la distribucion geografica de la region de estudio ésta comprende los
municipios Atures, Autana, Manapiare, Atabapo y el borde Norte del Alto Orinoco
para el estado Amazonas, asi como las fronteras con los municipios Cedefio (al
Norte) y Sucre (al Este) para el estado Bolivar. De igual forma existe una franja al
Oeste de la regidn la cual pertenece al Departamento de Guania en Colombia. Por el

lado Este la zona colinda con el estado de Roraima perteneciente a Brasil.
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Figura 1. 1 Mapa de Venezuela, regién del estudio se encuentra dentro del cuadrado.



1.3 Alcance

Mediante este proyecto se pretende contribuir al conocimiento de la geologia del
estado Amazonas como un primer paso para la caracterizacion estructural de todo el
territorio venezolano con el objeto de delimitar zonas de interés geoldgico y de
posible prospeccion de recursos naturales. Esto se realizard a traves de las bases de
datos de ABAE (Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales), UCSD
(Universidad de California en San Diego por sus siglas en inglés) y GGMplus
(Global Gravity Model) elaborado por la Universidad de Curtin en Australia junto
con la Universidad Técnica de Munich en Alemania. Con lo cual se tienen cuatro

bases de datos, tres para anomalia gravimétrica y una para anomalia magnética.

1.4 Trabajos previos

El estado Amazonas ha sido poco estudiado desde el punto de vista geofisico; en el
caso de la region Norte existen varios trabajos que pueden mencionarse como son
Sierra (2002) ubicado al Sur de Puerto Ayacucho en donde se hizo una
reinterpretacion de datos aeromagnéticos combinada con informacién gravimétrica
para generar un modelo de la zona, asi como Erasmo (2002) quien realizé un estudio

similar al sur-este de San Fernando de Atabapo.

Por otra parte ligados a este estudio se encuentran los trabajos de Wendel (2013) al
Este de la Serrania La Neblina y Rangel (2014) en la region de San Carlos de Rio
Negro del estado Amazonas los cuales caracterizaron la zona mediante datos
gravimétricos y magnéticos obteniendo diferentes fuentes andmalas a 5, 10 y 22 km
de profundidad con un estimado del manto a 42 km con base en el estudio sismico
realizado por Chalbaud (2000).

De igual forma el trabajo de Kusnir (2015) sirve como cotejo de la profundidad y

geometria de las estructuras encontradas en el presente proyecto; el mismo estimo



fuentes andmalas a 6 y 20 km asi como multiples intrusiones en la zona, delimitando

el manto a igual profundidad que los trabajos antes mencionados.

Por ultimo los trabajos de Lozano (2004), Morgado (2004) y Pérez (2004)
constituyen una importante fuente de informacion por encontrarse sobre el craton de
Guayana, donde la profundidad del manto se estima entre 37 y 40 km. En dichas
zonas se observa la presencia de multiples estructuras encontradas también al Oeste

del Escudo. De forma general toda la region presenta gran fallamiento e intrusiones.



CAPITULO 11

MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco tectonico

Los diversos procesos y eventos que afectaron a la Tierra al momento de su creacion
y posterior a esta dieron lugar a una estructura interna compuesta por un ndcleo, el
manto y la corteza; esta Ultima se subdivide en grandes trozos de material rocoso
denominado placas tectonicas, las cuales poseen una rata de movimiento asociado asi
como interaccion entre ellas, responsable en muchos casos de una sismicidad
asociada. Los episodios donde la corteza tuvo un mayor crecimiento estan asociados a
orogenesis de gran magnitud, durante la creacion de supercontinentes (Pangea,
Gondwana, entre otros). Estimados hace 2.7 (Kenorlandia), 1.9 (Columbia), 1.0
(Rodinia) y 0.2 (Gondwana) Ga, segun Mendoza (2012).

Una descripcion general de todo el continente suramericano (figura 2.1) muestra
diversas areas cratonicas como el cratbn Amazénico y el de San Francisco, fajas
moviles asociadas al territorio de Brasil, coberturas precAmbricas, cadenas andinas en
la parte oeste del continente que lo recorren de norte a sur y diversas cuencas
esparcidas en la region (Amazonas, Paraiba, Parana). Venezuela se encuentra entre
las placas Caribe (al norte) y la placa suramericana, donde la primera se encuentra en
subduccién por debajo de la segunda. La regién en estudio esta directamente sobre el

Escudo de Guayana, al sur del pais.
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Figura 2. 1 Mapa del continente Suramericano y consideraciones geoldgicas asociadas. Tomado de
Barrios (1985).

2.2 Escudo de Guayana

Los cratones constituyen las raices de los continentes, o las partes mas antiguas de los
mismos que no han sufrido importante deformacion desde el precAmbrico, donde
procesos como la orogénesis o la subsidencia no son observados. Un craton puede
presentar escudos, donde aflora directamente material del precambrico; asi como una
plataforma o parte mas estable que se encuentra cubierta por sedimentos mas
recientes de escaso espesor. Las rocas pertenecientes a la era Precambrica se
encuentran principalmente en dos grandes bloques, los escudo de Guayana y
africano, los cuales en épocas anteriores formaron parte de continentes ya

disgregados, como Gondwana.
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Figura 2. 2 Escudo de Guayana. Modificado de Yanez (1984).

El Escudo de Guayana (figura 2.2) el cual se extiende por gran parte del norte de
Suramérica, tiene forma oval y constituye una de las zonas con material arqueano y
proterozoico, donde se observa gran diversidad de facies (igneas, sedimentarias y
metamorficas). EI mismo se divide en multiples provincias cuya superficie en
Venezuela constituye cerca de 430000 km?, distribuidos entre los estados Amazonas,
Bolivar y el sur de Delta Amacuro, desde el rio Orinoco hasta la serrania la Neblina

en Amazonas y Santa Elena de Uairén en Bolivar.

2.3 Geologia regional de la zona

Con base en la petrologia a gran escala de la region, el Escudo ha sido dividido en

cuatro provincias mayores las cuales seran descritas a continuacion.

2.3.1 Provincia de Imataca

Ubicada al norte del estado Bolivar (figura 2.3), con rumbo E-NE, abarca un area
variable entre los 70 y 150 Km?, extendiéndose desde el Caura hasta Delta Amacuro.

Esta compuesta de material metasedimentario como granulitas plagioclasicas,
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notables intercalaciones de gneises maficos y félsicos, cuarcita, marmol e intrusiones
de granito y diques de diabasa. Posee un contacto superior discordante con el material
de la provincia de Pastora y su contacto inferior se desconoce aun cuando se especula
que haya formado parte del basamento de la secuencia supracortical de los cinturones
de rocas verdes, Kalliskoski, (1965 a y b). Se correlaciona con las granulitas y gneises
del Grupo Kanuku en Guyana, con las granulitas del rio Falsino y con el Grupo
Adampada-Fallawatra en Brasil, con las granulitas y rocas asociadas de las montafias
Bakhuys (Surinam) y con la Serie Isla de Cayena de la Guayana Francesa. Por medio
de datacion radiométrica con el método de Rb/Sr se determind que el material tiene
entre 3000 y 3400 Ma, siendo el material mas antiguo encontrado en el Escudo de
Guayana. Ademas la zona tiene importantes depdsitos de hierro y menores

yacimientos de caolin, manganeso y bauxita.

2.3.2 Provincia de Pastora

Se encuentra al sur y este de la Provincia de Imataca y abarca desde el rio Paragua
hasta la frontera con Guyana; estd formada por una secuencia supracortical de rocas
verdes ubicada preferentemente en zonas sinclinoides entre domos graniticos, Sierra
(2002). Estd compuesta por unidades de rocas volcdnicas méficas a intermedias
divididas en una seccion inferior y una superior respectivamente. El grupo inferior
incluye a la formacion El Callao compuesta por una serie de metalavas basalticas
almohadilladas y la formacién Cicapra de esquistos anfiboliticos con presencia de
tobas, grauvacas y sills maficos. Mientras que el grupo superior delimitado por la
formacion Yuruari incluye rocas sedimentarias de grano grueso con estratificacion
delgada y metalavas daciticas con cristales de feldespato y cuarzo. Toda la provincia
exhibe esporadicamente granitos jovenes. El contacto inferior es siempre concordante
con las rocas graniticas del Complejo de Supamo, del cual se observan algunas
intrusiones. Es correlacionable con la formacion La Cuaima y el Grupo Caroni. A
través de diferentes métodos, entre ellos el de U-Pb (Menéndez, 1994), se establece
una edad de entre 2050 y 2300 Ma para la unidad. Tiene importantes recursos
auriferos y de metales base como Cu, Pb, Zn y Mn.



2.3.3 Provincia de Cuchivero

Se encuentra al occidente del escudo venezolano y abarca el NE del estado Amazonas
y afloramientos al sur, asi como gran parte del estado Bolivar. Estd constituida
mayormente de rocas plutonicas donde predominan los granitos calco-alcalinos, asi
como rocas meta-volcanicas félsicas y meta-sedimentarias; presenta sills, diques de
diabasas y vetas pegmatiticas. Segun Mendoza (2012), las provincias Imataca y
Pastora, poseen un contacto discordante y de falla con Cuchivero, citado como Frente
Tectonico del Caura. De forma detallada esta provincia estd compuesta por diversas
asociaciones como Cedefio (Granito de Santa Rosalia y Granito de Guaniamito),
donde el material es de grano fino a grueso, macizo y con débil foliacion, se
diferencian ya que el primero es mas rico en cuarzo y pobre en feldespato potasico, el
segundo a su vez posee desarrollo de gneisosidad. Como facie transicional de dicha
secuencia se encuentra el granito de San Pedro. Por otra parte se encuentran las
volcanicas de Caicara compuestas de una secuencia de rocas extrusivas &cidas que
afloran en la region noroeste del estado Bolivar, las mismas se encuentran en contacto
intrusivo con la asociacion Cedefio. Por Gltimo la asociacion Suapure compuesta por
los granitos del Parguaza y de Los Pijiguaos; ambos de roca maciza y de grano grueso
en donde varia el color, tintes rosados y opacos respectivamente, asi como la textura
(rapakivi o con forma de ojos para Parguaza). En cuanto a la edad de esta provincia se
han realizado diferentes dataciones por los métodos de K/Ar Olmeta (1968), Rb/Sr
Hurley et al. (1968) y Moreno et al. (1977) que lo sitdan entre 1100 y 1800 Ma,

estando asociada a los eventos Orinoquense y Transamazonico.

2.3.4 Provincia de Roraima

Abarca la parte central del estado Bolivar y zonas dispersas del estado Amazonas
debido a la erosion. Estd compuesta principalmente de material sedimentario
perteneciente al Grupo Roraima, el cual para el estado Bolivar se divide de abajo
hacia arriba en las formaciones Uairén, Cuquenan, Uaimapué y Matatui. En el estado

Amazonas no ha podido diferenciarse claramente hasta la fecha. La litologia consiste
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basicamente de conglomerados, areniscas, cuarcitas, tobas volcanicas silicificadas y
rocas arcillosas de ambientes fluvio-transicionales. Los contactos inferiores
encuentran discordantemente rocas volcanicas erosionadas y meteorizadas asi como
intrusiones de sills de diabasa y sus diques satélites (Bellizzia, 1957). Se correlaciona
con las formaciones Roraima en Guyana y Surinam, al igual que la formacion Urupi
en Brasil. Su edad ha sido determinada por diversos estudios Snelling et al. (1969),
Gansser, (1974), y oscilan entre 1350 y 1700 Ma, donde los sedimentos se hacen mas
jovenes en sentido oeste-este. Destacan conglomerados al este del Escudo que son
fuente de diamante y oro aluvial. Como informacion adicional, esta provincia forma
altiplanicies del orden de kilometros, denominadas tepuyes o cerros, con altitudes que
sobrepasan los 2000 m. Los sills intrusivos en Roraima, han sido datados por el
metodo de U/Pb en circon/ badeleyita, en 1797 +/- 7 Ma de modo que la roca caja de

Roraima en la SE de Bolivar, NE de Brasil y Guyana tiene al menos 1800 Ma.

2.5 Geologia local de la zona

La zona de estudio presenta una geologia compleja caracterizada mayormente por la
presencia de material granitico, donde el Granito del Parguaza, las provincias de
Cuchivero y Roraima, todas proterozoicas son las que poseen una mayor extension
(figura 2.3), por otra parte sedimento del cuaternario, pequefas intrusiones igneas y
material metamorfizado son apreciables en la region; todo esto tiene influencia en la
respuesta de las propiedades gravimétricas y magnéticas de la zona con lo cual se
podra caracterizar en profundidad la distribucion de las estructuras.

11
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Figura 2. 3 Provincias geoldgicas del Escudo de Guayana Venezolano. Modificado de Gamero (2009).

En rojo se encuentra la zona estudiada

De forma detallada la regién exhibe a rasgos generales en la parte oeste la presencia
del Granito del Parguaza en su totalidad, sequida de sedimento en la parte central y
material granitico al este. EI Grupo Roraima aparece en diversos puntos como el
macizo Cuao-Sipapo y demas tepuyes de la zona. Cuchivero domina la parte norte

siendo dificil diferenciar otros dominios.

Desde el punto de vista estructural el cratdbn Amazonico se origingé a partir de un
nucleo antiguo central por medio de la acrecion lateral de diversos cinturones moviles
marginales. Por lo cual la region estd conformada por granitoides mencionados
anteriormente los cuales son producto de grandes eventos geotecténicos, plutones,
macizos alcalinos, intrusiones basicas y material sedimentario del precambrico

(Barrios, 1985). Debido al alto nivel de complejidad estructural y litologica (figura
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2.4) que con el paso del tiempo ha moldeado la region, se pueden diferenciar dos
zonas o dominios, nombrados Ventuari y Casiquiare (figura 2.5). De igual forma se
observa una tercera zona al sur de nombre Siapa con caracteristicas similares a las de

Casiquiare.
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Figura 2. 4Provincias geocronoldgicas estructurales del Amazonas, Barrios et al., (1985). En rojo se

encuentra la zona estudiada por el presente trabajo.
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La region estudiada, enmarcada en rojo (figura 2.5) se encuentra en el Dominio
Ventuari, surcada por maltiples rios que dan cuenta de diversos procesos que tuvieron
incidencia en su formacion. En la misma se observa un relieve accidentado con
elevaciones subitas de la topografia, donde los granitoides de gran extension son

comunes asi como los plutones y coberturas sedimentarias tabulares (Barrios, 1985).
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Figura 2. 5 Diferentes dominios presentes en el estado Amazonas. Modificado de Barrios et al. (1985).

La regién en estudio esta delimitada por el rectangulo rojo.
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Por otra parte el dominio Casiquiare que puede observarse de forma escasa al sur, se
compone de afloramientos de granitoides regionales con migmatizacién y sin
plutones ni coberturas sedimentarias. El estado Amazonas exhibe la presencia de
multiples fracturas geologicas (figura 2.6) de edades anteriores. Las principales
estimadas en 1300 Ma, entre ellos tenemos a la derecha, cercano al estado Bolivar el
Rift Ventuari — Labarejuri; al centro el Valle rift de Suapure — Mavaca, éste atraviesa
el estado desde la serrania la Neblina hasta el rio Orinoco al norte; por Gltimo el Rift
de Casiquiare de menor extension en comparacion al anterior se encuentra al oeste.
Cabe acotar el cambio en la direccion predominante de los diferentes rift, el cual tiene
lugar aproximadamente a nivel de rio Atabapo. Los mismos se relacionan con el
evento tectotermal Orinoquense y la distension del valle de Rift de Suapure —Mavaca;
resalta la presencia de sienitas y granitos alcalinos asociados a un evento tectonico

extensional, Segun Soares (1985).
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Figura 2. 6 Valles de Rift del estado Amazonas. Modificado de Soares (1985).

2.6 Intrusiones en el escudo de Guayana

La intrusion de diques y mantos de diabasa en corteza continental indica procesos de
expansion cortical y litosférica, que en ocasiones puede llegar al rifting y a la
separacién continental. En el mapa siguiente (figura 2.7), se observan en rojo
cuerpos méficos (diques en forma alargada y sills de forma esparcida). Se diferencian
ya que los diques son subverticales a verticales e intrusionan discordantemente al
basamento igneo-metamorfico, mientras que los mantos son subhorizontales y

16



generalmente intrusionan a rocas del Grupo Roraima o afines, que estan tipicamente

estratificadas, con buzamientos subhorizontales.

Figura 2. 7 Diques de Diabasa en el escudo de Guayana. Modificado de Gomez, (2015).

Existen dos enjambres de diques de diabasa, de diferentes edades, que estan en la
zona del rio Guaniamo y otros en el rio Aro (ambos al norte), los cuales podrian estar
relacionados al patron estructural de la zona. De igual forma, cercano a San Juan de
Manapiare se encuentra un manto subhorizontal de extensidn considerable que podria
incidir en la geometria de los estratos en profundidad, ademas de otro enjambre de

diques de diabasa.
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2.7 Mapa geoldgico de la zona

La region estudiada, en la parte norte del estado Amazonas, tiene una extension
aproximada de 3 grados (°) de longitud y 2 grados (°) de latitud, que con un afadido
de 15 minutos () en cada direccion para tener una mejor cobertura, tiene un area de
aproximadamente 100.000 km cuadrados. Abarcando al oeste una parte del territorio
Colombiano y al este un trozo de Brasil.

El mapa detallado de la zona (figura 2.7) fue elaborado con mapas geoldgicos de cada
pais y posteriormente integrado en uno solo. Los autores fueron los siguientes;
Hackley, Urbani, Karlsen y Garrity, 2006 para Venezuela, Tapias et al., 2007 para
Colombia y Alves et al., 2015 para Brasil.
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Figura 2. 8 Mapa geoldgico detallado de la zona de estudio.
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Leyenda del mapa geoldgico de |a zona de estudio.
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Figura 2. 9 Leyenda del mapa geoldgico.

De forma detallada (figuras 2.8 y 2.9) la zona esta dominada por material igneo con
presencia considerable de cobertura sedimentaria (Roraima) y afloramientos de
material metamorfico para el area venezolana; anfibolitas y granulitas al sur y
sedimentos al NO en la zona colombiana, asi como alternancia de granitos y rocas

metamorficas al este, en territorio brasilefio.
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2.7 Dep0sitos minerales en la region

El territorio venezolano posee diversos tipos de recursos minerales esparcidos en
maltiples zonas del pais, de los cuales gran parte se encuentran en el escudo de
Guayana. Segun el mapa de Bellizzia (1980) mostrado en la figura 2.10, al norte del
estado Amazonas hay evidencias de pequefias mineralizaciones de niobio y terbio de
edad precambrica (1900 a 1500 Ma) en rocas igneas concordantes, asi como grandes
depdsitos de placeres de estafio del terciario y cuaternario. Por otra parte en el borde

sureste de la region hay evaporitas de entre 1500 y 600 Ma con presencia de Uranio.

Cabe destacar la posible presencia de remanentes de aluminio en sedimentos y
granitos de los Pijiguaos; y elementos pesados como hierro y plomo en la franja que

colinda con el estado Bolivar al este.

Todo ello es indicativo de la importancia en términos de explotacion de minerales que

posee la region.
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Figura 2. 10 Mapa metalogénico de Venezuela, Bellizzia et al., (1980).
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1 Gravedad

Establecida como una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza y definida como
la atraccion entre dos cuerpos que poseen masa y estan separados una cierta distancia,
la gravedad es la base de todos los estudios de gravimetria y su punto de partida se
origin6 con la Ley de Gravitacion Universal establecida por Newton en su
“Philosophiz naturalis principia mathematica” o Principios matematicos de la

filosofia natural.

Para entender de mejor manera estos conceptos debemos estudiar los postulados de
Newton o sus leyes de la mecénica, principios a partir de los cuales se explican gran

parte de problemas de la fisica moderna.
3.1.1 Leyes de Newton:

» Primera ley o Ley de la Inercia: todo cuerpo sobre el cual no incidan
fuerzas externas se mantendrd en reposo 0 movimiento constante.
Entendiendo por inercia el nivel de resistencia que experimenta un
cuerpo dado un cambio en su movimiento.

» Segunda ley o Ley de la Fuerza: determina que si se aplica una fuerza
a un cuerpo, éste experimentara aceleracion, lo que es igual a un

cambio de la velocidad del cuerpo con respecto al tiempo. De forma
matematica esto equivale a: F = m x a

> Tercera ley o Ley de Accion y Reaccion: Cuando una fuerza
determinada actta sobre un cuerpo, éste reacciona con una fuerza de
igual magnitud, pero en sentido inverso. Escrito de en lenguaje

matematico representa lo siguiente: F12 = — F21.
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e Dicho esto la Ley de Gravitacion surge de la modificacion de las tres
leyes anteriores aplicadas al caso de un planeta y su sol o en general a
dos cuerpos esféricos, con lo cual luego de procedimientos

matematicos se llega a la siguiente ecuacion:

F=Gx*x — Ec. 2.1

3.2 Estructura de la Tierra y principales discontinuidades

La Tierra es el tercer planeta del sistema solar ubicado a 150 millones de km de su
estrella, con forma esférica y un radio cercano a los 6360 km. Dividida en una parte
externa (atmosfera e hidrosfera) e interna, la cual estd conformada por diversas
capas; incluye un ndcleo compuesto de dos partes, una interna sélida y una capa
externa semisolida, principalmente (hierro y niquel) y con una densidad muy alta del
orden de 10 a 13 g/cm?, seguida de un nivel medio viscoso denominado manto
compuesto de hierro y silicatos de magnesio como el olivino ademas de una mezcla
de oxidos de magnesio, hierro y silicio donde la densidad varia entre 3.4 y 5.6 g/cm?®
y tienen lugar diversos procesos como la conveccion o corrientes de material en
estado fluido debido a las altas temperaturas y presiones. Por ultimo, la corteza
terrestre o capa mas fina con un espesor que varia entre 11 km para las zonas de

dorsales oceanicas hasta los 70 km en cadenas montafiosas como Los Andes.

A su vez la Tierra posee zonas donde sus propiedades fisicas varias sUbitamente,

estas son conocidas como discontinuidades y se describen a continuacion:

3.2.1 Mohorovicic: es la region de transicion entre la corteza y el manto, su
profundidad varia entre los 10 km donde la corteza es mas delgada (dorsales) hasta

los 70 km bajo los continentes, encontrandose por lo general entre los 35 — 45 km.
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3.2.2 Repetti: ubicada en promedio a los 900 km de profundidad separa el

manto superior del inferior.

3.2.3 Gutenberg: la delimita un cambio en la composicién del medio en donde
las ondas sismicas (principales herramientas para caracterizar la composicién de la
Tierra), siendo la zona en donde se separa el manto inferior del ndcleo externo

ubicada a unos 2900 km.

3.2.4 Wiechert-Lehmann: se encuentra a 5100 km de profundidad y separa el
ndcleo externo del interno, siendo un indicador de una variacion en la densidad del

medio.

3.2.5 Conrad: es una zona de transicion ubicada dentro de la corteza terrestre
y sirve para diferenciar zonas basalticas y graniticas, no es detectable a lo largo de

toda la corteza, su profundidad media se estima a los 20 km.

3.3 Gravimetria

Esta ciencia es una de las ramas principales de la Geofisica y consiste en el estudio y
medicion del campo de gravedad terrestre. Dicho valor de aceleracion es medido con
un gravimetro, el cual es un instrumento capaz de cuantificar el peso de un cuerpo por

medio de la fuerza que actlia sobre una masa.

Existen dos clases:

e Absolutos: los cuales trabajan midiendo directamente la aceleracion de
una masa durante la caida libre en el vacio, cuando el acelerémetro
estd unido rigidamente al suelo. Son altamente precisos aunque su

costo es muy elevado.
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¢ Relativos: son basicamente una masa atada a un resorte y dependiendo
de cuanto se estire se puede cuantificar el valor de gravedad. Se usa
como nivel de referencia el geoide o nivel promedio del mar. Se
emplean méas en campo debido a la portabilidad, costo y disponibilidad

de las instituciones encargadas del estudio a realizar.

3.4 Anomalia de Bouguer

Herramienta fundamental en la caracterizacion geoldgico — estructural de una region
sobre la superficie terrestre, mide el valor de la gravedad en puntos diferentes
haciendo uso de diversas correcciones que eliminan multiples efectos asociados al
medio. La unidad formal de medida es el mGal, donde 1 Gal = 1 cm/s?; esto debido a
que las magnitudes estudiadas son sumamente pequefias. El valor de la gravedad en la
corteza terrestre es aproximadamente 980,000 mGal. Si la Tierra fuese homogénea y
uniforme el valor de la gravedad variaria conforme a la latitud. Por otra parte, como
nivel de referencia internacional para el calculo de la anomalia, existe el denominado
geoide o nivel medio del mar que permite estandarizar todas las mediciones

realizadas.

Tomando las formulas matematicas simplificadas, los pardmetros a tomar en cuenta

para el calculo de la anomalia de Bouguer son:

3.4.1 Correccion de aire libre: elimina el efecto de la elevacion de la estacion
donde se realice la medicidn. La correccion al aire libre no presta atencion a la
densidad del material entre la estacién de medicién y el elipsoide (Lowrie, 2007). De

forma matematica equivale a la siguiente cantidad:

Cal = 0.3086 x h Ec.2.2

Donde h: altura de la estacién.
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3.4.2 Correccion de Bouguer: compensa el efecto de una capa de roca, cuyo
espesor corresponde a la diferencia de elevacion entre la estacion de medicion y el
nivel de referencia (datum). Modelado mediante un disco s6lido de densidad p y

radio infinito centrado en la estacion (Lowrie, 2007).

CBg = 0.04191 +h* p Ec.23

Topografia
P

by

|

—

h:

Figura 3. 1 Esquematizacién de la placa de Bouguer para un volumen cilindrico. Geosoft (2007).

3.4.3 Correccion topografica: conocida como una de las correcciones mas
complicadas de calcular debido al volumen de computos a realizar; existe como una
forma de eliminar el efecto de depresiones y elevaciones en el terreno (valles y
montafias) no tomados en cuenta por la correccion de Bouguer. Debido a que se

midié sin material en dentro de estos, se debe calcular la atraccion de esa masa y
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sumarla para anularla. De igual forma las montafias no fueron consideradas para la
laja de Bouguer, ya que éstas disminuyen el valor de la gravedad, se debe sumar su

efecto. Por lo cual para montafias o valles, esta correccion sera siempre positiva.

AN
S

B

-.

G

Figura 3. 2 Formas de calcular la correccion topogréafica. Modificado de Lowrie (2007).
Se realiza de las siguientes formas:
a) Dividiendo la topografia en elementos verticales.

b) Calculando cada elemento cilindrico de acuerdo con su altura por encima o

por debajo de la estacion de medicién.

c) La suma de las contribuciones para todos elementos alrededor de la

estacion con la ayuda de un grilla circular sobre un mapa topogréafico.
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3.4.4 Correccion por latitud: ya que la Tierra no es una esfera perfecta, siendo
los polos achatados, el valor de la gravedad teorica variara con el lugar donde se
encuentre la estacion de medicion. La férmula empleada en este trabajo es la de
Moritz (1980), conocida como GRS80.

gobs*(1+(kxsen? (@)
= %
Gteo = k L c?wseni(gyi/z  Eo24

Doénde:

e Lagravedad normal en el ecuador es: ge= 978032.67715 mGal
e K es una constante: K= 0.001931851353

e La primera excentricidad numérica: 6'2 = 0.0066943800229

*Valores tomados de Hinze et al., (2007).

De forma que una vez realizadas todas las correcciones, el célculo de la anomalia de

Bouguer total consiste en la suma de cada una, mediante la siguiente ecuacion:

ABg = Gobs + Cal + CBg+ CTopo — Gteo Ec. 2.5

Otra forma de anomalia de gravedad es la anomalia de aire libre la cual no toma en
cuenta la correccion de Bouguer ni el efecto de la topografia. Siendo su formula la

siguiente:

Aal = Gobs + Cal -Gteo Ec. 2.6
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3.5 Magnetismo

El campo geomagnético es relevante en estudios de Geofisica dado que genera una
respuesta sobre los materiales que se encuentran dentro de la Tierra. Dicho campo fue
descubierto y estudiado por el cientifico Carl Gauss en 1838. Esta perturbacion es
mayormente dipolar (norte y sur magnético), la misma parte de diversos procesos
como el efecto dinamo generado por la conveccion de los materiales del ndcleo
interno y externo (hierro y niquel) lo cual genera un magnetismo permanente; ademas
del efecto de Coriolis 0 aceleracion relativa asociado a la rotacion del planeta, asi
como los cinturones de Van Allen donde existe una mayor concentracion de
particulas cargadas las cuales inciden en menor manera sobre la direccion e

intensidad del campo.

La medicion del campo magnético se realiza mediante un magnetémetro, instrumento
que puede ser de dos tipos; escalares (los cuales miden la fuerza total del campo
magnético al que estdn sometidos) y vectoriales (capaces de medir la componente del

campo magnético en una direccion preferencial).

e Algunos parametros importantes asociados al magnetismo son:

3.5.1 Inclinacién: suponiendo la presencia de un plano horizontal, la
inclinacion magnética sera el angulo vertical entre un vector de posiciéon o
meridiano magnético y dicho plano. Esta es positiva para angulos por encima
de la superficie plana y negativa cuando es de forma opuesta. Se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

I = arctan Ec. 2.7

z
\/ZBOxZ +By2)
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3.5.2 Declinacion: ya que el norte geogréfico y el norte magnético no se
encuentran exactamente alineados, se calcula el &ngulo o azimut entre el norte
geografico y el eje magnético de la Tierra, el cual varia lentamente en el

tiempo, éste es positivo al este y negativo al oeste. Su ecuacion es la siguiente:

By

\RBOXZ +By2)

D = arcsen Ec. 2.8

3.5.3 Campo total: el campo magnético terrestre varia lenta y progresivamente
en el tiempo tanto en intensidad como en direccion; también es afectado por la
radiacion solar, la cual altera la ionosfera creandose corrientes eléctricas, las
mismas crean campos magnéticos que interaccionan con el campo
geomagnético. Por ello es necesario corregir el valor final del campo para
eliminar la presencia de dichos efectos, obteniendo asi un valor final

denominado campo total.
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Figura 3. 3 Elementos del campo magnético. Nettleton (1971).

Donde los pardmetros corresponden a:

e T = Intensidad Magnética Total del Campo
e H = Intensidad Magnética horizontal

e V = Intensidad Magnética vertical

e N = Norte geografico

e E = Este geografico

e | =Inclinacion

e D = Declinacién
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3.6 Anomalia magnética

Debido a las multiples variaciones que existen dentro del campo magnético terrestre,
es posible comparar los valores magnéticos de las rocas subyacentes asociados a la
susceptibilidad del material, con las cantidades magnéticas calculadas de forma
teorica. Estas anomalias dependen de factores como la geometria y la localizacion de
las masas de roca y su orientacion con respecto al campo terrestre (Dobrin y Savit
1988). Al generar mapas de dichos parametros se puede interpretar la estructura y
composicion de la region estudiada, su aplicacién principal es la busqueda de

recursos minerales.

3.6.1 Susceptibilidad magnética: se entiende como la capacidad que poseen
los materiales a magnetizarse debido a la presencia de un campo magnético. Varia

dependiendo del tipo de material, sea estos:

e Diamagnéticos: caracterizados por susceptibilidades magnéticas negativas, lo
que significa, que la imantacion inducida en ellos estd orientada en sentido
opuesta con respecto al campo externo aplicado.

e Paramagnéticos: ligeramente magnéticos, caracterizados por susceptibilidades
magnéticas positivas pequefias.

e Ferromagnéticos tienen susceptibilidades positivas y relativamente altas.

Estan asociados a elementos metélicos como hierro, niquel, entre otros.
La ecuacion de la anomalia magnética es la siguiente:
AM = IMT — IGRF Ec. 2.9
Donde:

e AM = Anomalia magnética
e [MT = Intensidad magnética total

e [GRF = Campo geomagnético de referencia internacional
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3.71.G.R.F

El International Geomagnetic Reference Field o Campo geomagnético de referencia
internacional es un modelo tedrico (con base en armonicos) el cual muestra las
variaciones en intensidad a lo largo de toda la superficie del planeta. Tiene un rango
que varia entre los 25000 y 65000 nanoteslas (nT). NOAA (2014).

3.8 Filtrado de datos

Los resultados producto del célculo de las anomalias tanto gravitatoria como
magnética dan una respuesta total del contenido de frecuencia de la regién estudiada,
sin diferenciar profundidad, geometria o direccion de estratos dentro del medio, es
por ello que para poder establecer el tipo de estructura presente, se utilizan diferentes

herramientas matematicas que resaltan ciertas caracteristicas del material.

3.8.1 Separacién Regional — Residual:

Las grandes estructuras producen anomalias de Bouguer que se caracterizan
por ser ondas amplias y suaves, llamadas de tendencia regional por su efecto o
simplemente anomalia regional. Sobre ésta puede estar superpuesta una anomalia
local, de extension limitada y menor longitud de onda llamada anomalia residual o
local (Zeng, 2010).

Partiendo del mapa de anomalia total se aplican diferentes filtros sobre los datos, los

maés usados suelen ser:

Minimos cuadrados: se aplica una funcién que modele la tendencia regional o
forma de la anomalia; modificando esta mediante el grado del polinomio,
donde grado 1 representa un plano, grados dos una parabola y grado 3 una
curva con un punto de inflexion. Cabe acotar que tiene un elevado error

asociado ya que no toma en cuenta la geologia de la zona.
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Continuacién analitica de campo: un campo continuo como es el caso de la
gravedad puede ser estimado a diferentes alturas, eliminando el efecto de las
masas que inciden en él. Esta puede realizarse en dos direcciones, hacia arriba
para eliminar el efecto de pequefios volumenes de material favoreciendo el
andlisis regional, o hacia abajo ejerciendo el efecto contrario ayudando a

calcular la componente residual.

Pasa banda: permite delimitar el contenido de frecuencia que ejerce influencia
sobre la anomalia, donde las bajas frecuencias se usan para delimitar objetos a
gran profundidad y las altas frecuencias permiten observar cuerpos someros.
También ayuda en la eliminacién de ruido (mayormente de alta frecuencia)
producto de la adquisicion. Los valores limites para su aplicacion suelen ser
complejos de estimar, una de las formas para hacerlo es mediante un espectro

de frecuencia que permita visualizar la fuente de la anomalia.
3.8.2 Derivadas direccionales:

En ocasiones el filtrado regional — residual no permite observar todas las
caracteristicas que posee un conjunto de datos, interfiriendo con la interpretacion
estructural de la zona, para ello se utilizan las derivadas direccionales (los tres ejes
coordenados) las cuales se ocupan mediante la aplicacion de series de Taylor o

polinomios de Laplace, de resaltar la anomalia en dichas direcciones.

3.8.3 Cosenos direccionales:
La aplicacion de la derivadas direccionales no siempre representa la mejor opcion de
filtrado para resaltar comportamientos importantes de la anomalia, es por ello que los
cosenos direccionales permiten realizar la misma operacion variando de forma
controlada por el intérprete, el angulo en el cual se modifica la contribucion de las

fuentes.

3.8.4 Reduccion al Polo y al Ecuador:
Para el caso de los datos magnéticos, suele ser util la reduccion al polo magnético,
esta permite dirigir la forma de la anomalia en direccion a los polos del planeta,

alineandose con el meridiano magnético y exhibiendo de forma mas clara la direccién
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en la que apunta la magnetizacion remanente de los materiales. Por otra parte cuando
se estd en regiones cercanas a la linea media de la Tierra, es recomendable la

reduccion al Ecuador la cual tiene un efecto opuesto a la reduccion al polo.

3.9 Espectro de potencia

Una de las principales interrogantes en el estudio de campos potenciales, es la
profundidad a la que se encuentran las fuentes anémalas, una forma de estimar dicho
parametro es mediante el calculo de su espectro de potencia. Esto se hace a través de
la transformada de Fourier en dos dimensiones (x, y); la grafica del logaritmo contra
el numero de onda y la pendiente de la curva asociada dividida entre 4n da un

estimado fiable de la profundidad.

3.10 Deconvolucion

3.10.1 Deconvolucién de Euler:

Otra forma de estimar la profundidad es mediante la deconvolucién de Euler, esta
herramienta matematica relaciona un campo y su gradiente (direccional) con la
localizacion de la fuente, donde el grado de homogeneidad es expresado directamente
por el indice estructural o valor proporcional de cambio con la distancia al campo
potencial (Thompson, 1982). Por medio del método de minimos cuadrados se buscan
todas las incognitas de la ecuacion para resolverla, cambiando constantemente la
posicién de la ventana. En donde la mejor solucion es aquella en la cual las incognitas

calculadas estén menos dispersas (menor desviacion estandar).
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La férmula es la siguiente:

(x—xo)*%+(y—yo)*%+(z—zo)*Z—j;z—N*(f—B) Ec. 2.10
Dénde:
X, Y y Z: coordenadas de ubicacion de la fuente.
X0, Yoy Zo: posicion del cuerpo estudiado.
F: campo potencial

N: indice estructural

B: valor regional del campo total

Tabla 3. 1 Elementos del campo magnético.

_ indice estructural
Tipo de Fuente : _ _
Gravimetria Magnéticos
Contactos o fallas 0al la?2
Sill y diques la2 2a3
Esferas 2a3 3a4

3.10.2 Deconvolucién de Werner:

Utilizada en el analisis de datos magnéticos a lo largo de perfiles, permite estimar la
profundidad del basamento suponiendo que los cuerpos son ld&minas bidimensionales,
donde las anomalias y las distancias de los puntos de observacion forman una
ecuacion lineal, con sus coeficientes relacionados con los parametros de la lamina.
Esta anomalia es igual al gradiente horizontal de la anomalia del campo total sobre un
espacio semi-infinito (Ramirez, 2014). Suele ser Util ya que las soluciones arrojadas
resaltan los maximos contrastes laterales, como contactos o fallas. Cuando la ventana

es excesivamente grande el algoritmo tiende a generar valores errados por lo cual
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debe usarse tomando en cuenta las caracteristicas geoldgico - estructurales de la zona.

La ecuacion empleada originalmente por Werner (1953) es la siguiente:

AT (x) = Alx—x0)+Brd Ec. 2.11

(x—x0)2+d?

Donde: Xo = ubicacion de la fuente
d = profundidad de la fuente

Ay B = constantes de magnetizacion.

3.11 Modelos de datos satelitales

Las mediciones tomadas por un satélite artificial en Orbita, permiten una réapida
interpretacion visual, debido a la amplia escala de territorio que es percibida por el
sensor asociado. Existen diferentes espectros que tienen la capacidad de captar la
superficie terrestre en multiples frecuencias o longitudes de onda (bandas) del
espectro electromagnético. De forma que este tipo de datos es especialmente usado en
la Geofisica para realizar adquisiciones de las diferentes propiedades de las rocas en
el planeta dadas las ventajas asociadas como rapida y segura adquisicién, elevado

nivel de detalle, entre otros.

Los modelos de geopotencial representan el potencial gravitacional expandido en
armonicos esféricos (Garcia, 2009). Estos surgen en los afios 30 del siglo pasado,
momento en el cual la tecnologia hacia dificil su calculo matematico asociado; a
partir de la década de los 60 importantes agencias aeroespaciales empezaron a
utilizarlos combinando adquisiciones terrestres y satélites. En los afios siguientes los
modelos satelitales cobraron mayor importancia, siendo utilizados por universidades

y diferentes centros de investigacion.
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La ecuacion de armonicos esféricos es la siguiente:

GM e "
V=—x(1- Z z (;) % (Cpm * c0s(MA) + Sy * sen(mA)) * By, * cos(6)

r

Ec.2.12

Para la investigacion presente se usaron los siguientes modelos de datos satelitales:

3.11.1 EGM2008
Publicado en el afio 2008, por la National Geospatial Intelligence Agency (NGA) EGM
Development Team, tiene una resolucién de 5 minutos por 5 minutos. Es un modelo
combinado del campo terrestre, e incluye informacion proveniente de fuentes satelitales
(GRACE), altimétricas y terrestres (Garcia, 2009). Los datos satelitales usados para este
modelo fueron colectados por los satélites de la mision espacial GRACE, los cuales,
equipados con acelerémetros y cdmaras estelares, se encontraban a una oOrbita de 500 km
sobre la Tierra; éstos miden la variacion de la distancia entre ellos mediante laser y
rastreo por GPS. El datum base fue el WGS84. Represent6 una adquisicion gravimétrica

global y con buen detalle, util para el estudio de fendmenos regionales.

3.11.2 WGM2012

Conocido como World Gravity Model y generado en el afio 2012, represent6 un
esfuerzo conjunto de maultiples agencias de investigacion geodésica y geofisica para
obtener un modelo de alta resolucién del campo de gravedad terrestre. Fue creado con
base en la adquisicién en el modelo EGM2008 y el DTU10 (modelo con datos de
gravedad en zonas marinas). Posee una mayor resolucion que el anterior, la cual es de
1 minuto por 1 minuto, cuya topografia asociada viene del modelo ETOPOL. La base
de datos completa de este modelo se encuentra publicada en el portal de la
Universidad de California en San Diego (UCSD).
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3.11.3 GGMplus
Generado como un proyecto de la Universidad de Curtin (Perth, Australia) y la
Universidad Técnica de Munich (Munchen, Alemania), el GGMplus (Global Gravity
Model plus, por sus siglas en inglés) suministra informacion de gravedad de la Tierra
con una resolucion de 220 m en los ejes x e Yy, siendo asi el modelo de datos de
gravedad con mayor detalle a la fecha actual. EI mismo no es del todo global ya que
solo posee datos para zonas continentales; los océanos y lagos de gran magnitud
representan vacios de informacion dentro de las ventanas de datos, distribuidas en
intervalos de 5 grados por cinco grados.
Contiene datos de aceleracién de gravedad, perturbaciones gravitatorias, deflexiones
de la vertical norte-sur y este-oeste, y alturas del cuasigeoide (Kusnir, 2015).
Este fue creado a partir de los datos suministrados por las misiones GRACE y GOCE
asi como los modelos derivados de estas. Los datos se encuentran disponibles en la
libreria en linea de la Universidad de Curtin.
Para esta investigacion se combinaron los datos de este modelo con informacion
topografica de la SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) calculados a 30

segundos de arco (alrededor de 90 m).

3.11.4 EMAG2

El Earth Magnetic Anomaly Grid (EMAG2) es un modelo de anomalia gravimétrica
y magnética, generado a partir de datos satelitales (mision espacial CHAMP) y
adquisiciones aéreas y marinas con una resolucién de 2 minutos arco, donde los datos
estan referenciados a 4 km por encima del geoide (Maus, 2009). Su principal funcién
era la de obtener mejores fuentes de informacion acerca de la composicion de la Tierra 'y
la dindmica de los procesos que tienen lugar en el espacio cercano a la atmosfera terrestre
(Garcia, 2009).

Los datos satelitales fueron tomados en una orbita de baja altura de aproximadamente
400 km, permitiendo una cobertura completa del planeta, util en el calculo de las

anomalias y sus variaciones en el dominio del tiempo.
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El satélite Challenging Minisatellite Payload (CHAMP), controlado por el centro
aleman de investigaciones geocientificas, estaba equipado de un magnetometro tipo
Fluxgate, un acelerémetro, un sensor de estrellas, un receptor GPS, un retro-reflector

laser y un medidor de deriva de iones (Kusnir, 2015).

3.12 Modelos o perfiles del subsuelo

Mediante el uso de las anomalias de Bouguer y magnética, y teniendo como base la
geologia de una region, es posible delimitar un perfil que atraviese la zona en una
direccion preferencial y asi establecer un corte transversal en profundidad, en el cual
se observen pardmetros estructurales como la geometria, espesor y presencia de fallas
e intrusiones que afectan la corteza terrestre generando asi un modelo geoldgico —
estructural, atil para diversas aplicaciones como tectdnica o prospeccion de

yacimientos (de minerales o hidrocarburos).

La precision de cada modelo dependera en mayor medida de la resolucion de los
datos utilizados en el calculo de las anomalias; sin embargo, siempre habra un error

asociado a la discrepancia entre el enfoque matemaético y el geoldgico.

39



CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1 Esquema general de trabajo

La investigacion fue llevada a cabo mediante diferentes etapas, las cuales estan

descritas mediante el siguiente diagrama:

Estudios previos

Recopilacion de datos de los diferentes
modelos satelitales

Calculo de anomalia Calculo de anomalia
gravimétrica magnética

Validacién estadistica

Cartografiado
de anomalias

Generacion del espectro de Deconvolucion de Euler y
potencia y filtrado de mapas Werner

MODELOS INTEGRADOS E
INTERPRETACION

Figura 4. 1 Etapas de la investigacion.
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4.2 Investigacion bibliografica

Como etapa inicial se recopild informacion acerca de investigaciones en el estado
Amazonas para tener un mejor entendimiento acerca de los procesos geoldgicos y
aspectos estructurales que rigen la region, dentro de los trabajos citados se
encuentran; Sierra (2002) al sur de Puerto Ayacucho con informacion de datos
aeromagnéticos y varios modelos donde se observan las principales provincias del
escudo de guayanés, resaltando el granito del Parguaza y la profundidad del manto
cercana a los 40 km. Por otra parte Erasmo (2002) estudio el sur de San Fernando de
Atabapo, con resultados similares en relacion a profundidades corticales. De igual
forma existen otros trabajos Utiles como Bellizzia (1980), Barrios (1985), entre otros.
Ademas se realizd una busqueda detallada de la geologia de la region para entender la
evolucion petrotectonica de esta y su correlacion con las diferentes propiedades
geofisicas a estudiar.

4.2 Creacion de la base de datos

Para este trabajo se tomaron 4 bases de datos, 3 gravimétricas y 1 magnética, las
mismas se generaros a partir de modelos de armdnicos esféricos obtenidos mediante
modelos satelitales (misiones GOCE, GRACE, CHAMP). Con diferentes
resoluciones para una mejor visualizacion de las propiedades. El célculo de las
diferentes anomalias se hizo mediante las formulas del capitulo I11, obteniendo asi la
anomalia de Bouguer, la anomalia de aire libre y la anomalia magnética de la zona,

asi como su topografia asociada.

4.3 Analisis estadistico

Con el fin de validar las bases de datos generadas, se realizé el correspondiente
analisis de los parametros estadisticos mas representativos como varianza, mediana,
desviacidn estandar, entre otros; asi como su histograma, la prueba de normalidad vy el

diagrama de caja y bigotes de cada conjunto. Esto se realizd mediante el uso del
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programa SPSS Estatistics de IBM, el cual representa una herramienta de uso sencillo

mediante la cual se generan los andlisis necesarios.

4.4 Cartografiado de anomalias

Mediante el programa Oasis Montaj (Geosoft, 2007) es posible generar mapas de
anomalias, aplicar filtros a los datos, generar modelos por medio de perfiles y un
compendio de herramientas matematicas que permiten un analisis méas profundo de la

informacidn procedente de los datos de anomalias.
A continuacion se explica un poco acerca del procedimiento:
4.4.1 Importar datos:

Como punto inicial, se toman las bases de datos a utilizar y se importan al programa,
esto con la finalidad de manejar la informacion directamente y que pueda ser
interpretada por el programa. Esto se hace de la siguiente forma: sobre la barra central
de menus del programa se encuentra la pestafia data, en la seccion “Import” se abre
un subment con mdltiples opciones para importar datos en diferentes formatos de
origen, bien sea desde un archivo texto, resultados exportados de otros programas o

bases de datos en general.

4.4.2 Crear mapas:

Para observar de manera grafica una propiedad estudiada se procede a la realizacion
de diferentes mapas, tanto de topografia de la zona, como de anomalias de gravedad o
magnetica. Mediante el menu “Grid” del programa Oasis se muestran diferentes
opciones de cartografiado, variando estas por el método de interpolacion usado; el
programa permite usar los algoritmos de minima curvatura, interpolacion a través de

lineas paralelas, kriging, tinning, entre otros.
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4.4.3 Espectro de potencia
Como herramienta util para establecer la contribucion de las diferentes fuentes
anomalas y sus respectivas profundidades asociadas se calcula el espectro de
frecuencia utilizando el médulo MAGMAP. A su vez necesario para el filtrado de los

diferentes mapas.

4.4.4 Filtrado
Con el fin de desenmascarar informacion oculta dentro de los diferentes mapas de
anomalia, se aplican multiples filtros a los datos, como por ejemplo separacion
regional — residual, derivadas direccionales, entre otros. Dentro del meni MAGMAP
se encuentra una pestafia para la aplicacion de filtros o resaltadores a los diferentes
grids. Algunas de las pestafias mas representativas son: “SetConFile”, permite elegir
el filtro a aplicar (continuacién analitica de campo, cosenos direccionales, entre
otros), “SetTrend” es usado para delimitar las tendencias a eliminar, “SetExpand”
permite elegir entre ventanas cuadradas o rectangulares y SetFill establece como se

Ilena la ventana (méxima entropia o inverso de la distancia).

4.4.5 Deconvolucion de Euler
De igual forma que se aplican filtros a los mapas, es posible el empleo de multiples
herramientas matematicas a las anomalias estudiadas, las cuales permiten obtener
informacion adicional del comportamiento de las propiedades del medio de estudio.
Mediante el ment “Euler” se puede calcular su devoncolucion, como dicta la imagen
a continuacion mostrada los diferentes campos son usados para escoger el grid a
devoncolucionar, las derivadas direccionales del correspondiente grid, el nombre de
la base de datos resultante, el indice estructural (dependiendo de las estructuras

buscadas), el error asociado, el tamafio de ventana, entre otros.
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4.4.6 Deconvolucién de Werner

Esta herramienta es Gtil en el analisis de perfiles de anomalia magnetica para poder
estimar profundidades de contactos. El modulo “Pdepth”, subpestaia Werner
solutions del Oasis Montak (Geosoft 2007) permite calcularla. Los parametros son la
profundidad minima y méaxima a observar, los tamafios de venta y el crecimiento de
esta, el indice estructural, rumbo y componentes del campo magnético a lo largo del

perfil trazado (declinacidn, inclinacidn, intensidad).

4.4.7 Perfil de subsuelo

El dltimo paso en la caracterizacion de la zona consiste en tomar perfiles de las
anomalias de la ventana estudiada y generar el modelo final del subsuelo de la region.
La herramienta GM-SYS permite realizar esta operacion para los diferentes grids o
mapas de anomalias. Estos son luego integrados en un modulo interactivo en donde
se moldean parametros como la profundidad y numero de estratos, geometria,

densidad y susceptibilidad del material.
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CAPITULO V

ANALISIS ESTADISTICO

5.1 Estudio de parametros estadisticos

El aplicar un control estadistico a los datos de trabajo permite conocer caracteristicas
del comportamiento de las bases de datos empleadas, de forma que pueda observarse
qué tipo de distribucion sigue, la poblacion asociada asi como los diferentes
parametros y valores atipicos (si es que existen) con los cuales se escoge el método
mas eficiente de interpolacion para la creacién de mapas y posteriores resultados; de
forma que pueda identificarse cualquier problema matematico que afecte la calidad de
los datos o el comportamiento general de la muestra. A continuacion se presentan el
andlisis estadistico asociado a las bases de datos gravimétrica y magnética usadas en

esta investigacion.

5.2 Anélisis estadistico GGMplus

Correspondiente a la base de datos gravimétrica del modelo GGMplus el nimero de
datos analizados para la ventana estudiada fue de un poco mas de trescientos
cincuenta y tres mil (tabla 5.1) de los cuales se tiene un rango de valores que va desde
-152,89 hasta 44,58 mGal y una desviacion estandar de 21,60. La prueba de
normalidad arroj6 un valor de significancia menor a 0,005 por lo cual se considera un

comportamiento normal gaussiano.

El histograma mostrado en la figura 5.1 denota una distribucion normal bimodal en
donde los valores de clase acotados entre el minimo y maximo antes mencionados
adquieren un mayor peso en la parte central del rango asociado el cual es de 197,47

mGal. Ademas el diagrama de caja de la figura 5.2 se encuentra centrado cercano a
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los -50 mGal con algunos valores andémalos hacia los extremos de la poblacion
estudiada (tanto negativos como positivos).

De forma que el contenido total de valores permite usar una futura interpolacion por
el método de Kriging, sin embargo por la cantidad de datos un algoritmo maés
eficiente es el de minima curvatura el cual minimiza el tiempo de cémputo y da

resultados practicamente iguales aunque con un nivel de error ligeramente mayor.

Tabla 5. 1 Poblacion estudiada, base de datos GGMplus.

Resumen de procesamiento de casos
Casos
Vélido Perdidos Total
z N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
AB G 353379 100,0% 0 0,0% 353379 100,0%

Tabla 5. 2 Estadisticos descriptivos base de datos GGMplus.

Descriptivos

z Estadistico Error estandar
Media -41,932336 0,0363505
95% de intervalo de confianza Limite inferior -42,003582
para la media = ;
Limite superior -41,861090
Media recortada al 5% -41,558626
Mediana -41,128013
Varianza 466,941
AB G Desviacion estandar 21,6088077
Minimo -152,8906
Maximo 44,5884
Rango 197,4790
Rango intercuartil 32,9353
Asimetria -0,214 0,004
Curtosis -0,373 0,008
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Tabla 5. 3 Prueba de Kolmogorov, base de datos GGMplus.

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov
Estadistico NUmero de datos | Significancia
AB G 0,076 353379 0,000
Histograma
20,000
15 000
]
‘o
=
@
=
© 10000
1]
1=
(1
5,000
o
o T T ll
-200,0000 1500000  -100,0000  -50,0000 0000 50,0000

AB

Figura 5. 1 Histograma de frecuencia, base de datos GGMplus.
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Figura 5. 2 Diagrama de caja y bigote, base de datos GGMplus.

5.3 Analisis estadistico Emag?2

Con relacién a la base de datos magnética del modelo Emag2 el conjunto de valores
analizados para la ventana estudiada fue de casi ocho mil (tabla 5.2) en donde el
rango de valores oscila entre -189,29 y 154.4576 nT; con una desviacion estandar de
59,58. De igual forma la prueba de normalidad arrojé un valor de significancia menor

a 0,005 por lo cual se considera un comportamiento normal gaussiano.

El histograma mostrado en la figura 5.3 exhibe una distribucién normal unimodal con
centro cercano al origen (cero) y con valores de clase acotados entre el minimo y
maximo mencionados arriba, los mismos poseen mayor peso en la parte central del
rango asociado el cual es de 343,74 nT. Al mismo tiempo el diagrama de caja de la
figura 5.4 se encuentra centrado en -9,27 con algunos valores anémalos hacia los

extremos de la poblacion estudiada (en mayor cantidad negativos).
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De igual forma que el anélisis de la base de datos gravimétrica el contenido total de

valores permite usar una futura interpolacion por el método de Kriging, pero para

mantener un estandar en el procesamiento se escogid el algoritmo de minima

curvatura.
Tabla 5. 4 Poblacion estudiada, base de datos Emag2.
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
AM 7970 100,0% 0 0,0% 7970 100,0%
Tabla 5. 5 Estadisticos descriptivos base de datos Emag2
Descriptivos
z Estadistico Error estandar
Media -9,356829 0,6673922
95% de intervalo de confianza Limite inferior -10,665092
para la media — -
Limite superior -8,048566
Media recortada al 5% -8,295482
Mediana -9,272212
Varianza 3549,936
AM Desviacion estandar 595813422
Minimo -189,2903
Maximo 154,4576
Rango 343,7479
Rango intercuartil 73,3271
Asimetria -0,215 0,027
Curtosis 0,078 0,055
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Tabla 5. 6 Prueba de Kolmogorov, base de datos Emag2.

Pruebas de normalidad

. Kolmogorov-Smirnov
Estadistico NUmero de datos | Significancia
AM M 0,030 7970 0,000
Histograma
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Figura 5. 3 Histograma de frecuencia, base de datos Emag?2.
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Figura 5. 4 Diagrama de caja y bigote, base de datos Emag2.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Espectros de potencia

La estimacion de profundidades tiene un papel fundamental en el anélisis de las
anomalias y la posterior caracterizacion del subsuelo, dicho esto se muestran a
continuacion los espectros de frecuencia de las diferentes bases de datos empleadas

en el presente estudio.

6.1.1 Espectro de potencia ABAE.

El grafico mostrado en la figura 6.1 presenta cuatro tramos con diferentes pendientes,
donde cada una de ellas permite estimar la profundidad de las fuentes de anomalia
presentes en la zona. La primera se encuentra a 38.9 km de profundidad y se relaciona
con la discontinuidad de Mohorovicic, seguidamente a 12,76 km se encuentra una
segunda fuente que podria asociarse al basamento de la region, a continuacion a 5.05
km esta presente una tercera fuente asociada a las provincias litoldgicas de la zona,

por ultimo una cuarta fuente no relevante asociada a ruido de alta frecuencia.
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1 50E+01 Espectro de potencia ABAE
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Figura 6. 1 Espectro de potencia, base de datos ABAE.

Tabla 6. 1 Estimacion de profundidades, base de datos ABAE.

Profundidad Km
Pendiente 1 | 38.945215
Pendiente 2 | 12.765022
Pendiente 3 | 5.0573075
Pendiente 4 Ruido

6.1.2 Espectro de potencia UCSD.

Con relacién a la figura 6.2 se observan de igual forma cuatro fuentes, la primera a
38,50 km relacionada a la interfaz corteza — manto, la segunda a 13,24 km sirve como
un estimador de la profundidad promedio de las estructuras en la corteza superior,
una tercera fuente de tendencia ruidosa a 2.23 relacionada a la profundidad de la

provincia de Roraima y por ultimo ruido aleatorio.
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1 50E+01 Espectro de potencia UCSD
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Figura 6. 2Espectro de potencia, base de datos UCSD.

Tabla 6. 2 Estimacion de profundidades, base de datos UCSD.

Profundidad km
Pendiente 1 | 38.5059469
Pendiente 2 | 13.2488532
Pendiente 3 | 2.23230723
Pendiente 4 Ruido

6.1.3 Espectro de potencia GGMplus.

La gréfica correspondiente al espectro de potencia del modelo GGMplus (figura 5.6)
se obtuvo mediante la anomalia regional de Bouguer debido a que la elevada
resolucion espacial de este modelo tiene asociado ruido de alta frecuencia que impide
el calculo de las diferentes fuentes de anomalia y su correspondiente profundidad, por

lo que fue necesario eliminar la componente residual de los datos.
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De forma que el espectro resultante presenta al igual que las bases de datos anteriores
cuatro pendientes diferentes, donde la primera tiene una profundidad estimada de
38,79 km asociada a Mohorovicic, la segunda de 13,75 km es un estimador de la
profundidad de las interfaz corteza superior — corteza inferior, una tercera pendiente
de 1,25 se relaciona con los rasgos estructurales mas someros. Por ultimo una cuarta
fuente asociada a ruido. De manera que las tres bases de datos gravimétricas
empleadas mantienen un rango de profundidades similar, asociado a los grandes
rasgos estructurales, el primero para la discontinuidad base de la corteza, el segundo
para la profundidad méxima de estructuras de las diferentes provincias geoldgicas
encontradas en la region (Parguaza, Cuchivero, entre otros) y por ultimo los rasgos

mas someros ligados a Roraima, aluviones y eventos geoldgicos recientes.

Espectro de potencia GGMplus
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Figura 6. 3 Espectro de potencia, base de datos GGMplus.

Tabla 6. 3 Estimacion de profundidades, base de datos GGMplus.

Profundidad Km
Pendiente 1 38.7924258
Pendiente 2 13.7517829
Pendiente 3 1.25597123
Pendiente 4 Ruido
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6.1.4 Espectro de potencia Emag2.

Con relacion al espectro de datos magnéticos (figura 6.4) destacan una primera fuente
a 30,58 km asociada posiblemente a la profundidad maxima de magnetizacion de los
materiales, en segundo lugar se observa otra fuente a 12,66 km relacionada a material
baséltico, luego a 2,28 km estan las unidades magnéticas mas someras, posiblemente

material sedimentario, por ultimo aparece un sector con ruido de alta frecuencia.

Espectro de potencia EMAG2
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Figura 6. 4 Espectro de potencia, base de datos Emag?2.

Tabla 6. 4 Estimacion de profundidades, base de datos Emag2.

Profundidad Km
Pendiente 1 | 30.5895801
Pendiente 2 12.663163
Pendiente 3 | 2.2804516
Pendiente 4 Ruido
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6.2 Topografia

A continuacion se muestran los diferentes mapas de topografia usados para las
diferentes bases de datos, cada uno con resoluciones diferentes.

Los datos de topografia para la base de datos de ABAE (figura 6.5) presentan bajo
detalle de la region debido a que el espaciamiento aproximado entre estaciones es de
10 km, sin embargo muestran los rasgos generales mas importantes como el rango de
alturas el cual va desde los 50 m en la parte Oeste de la regidn hasta 2.3 km de altura

en la zonas con cerros o tepuyes.
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e sy Topografia ABAE

Figura 6. 5 Topografia, base de datos ABAE.
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En relacion a la altimetria de los datos de la UCSD con una separaciéon de 1.8 km
entre estaciones (figura 6.6) se observa un mayor detalle de los contornos de las
estructuras y un rango de alturas igual al de la figura 6.5, donde las estructuras mas

altas estan concentradas al Este de la zona estudiada.
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Topografia UCSD

Figura 6. 6 Topografia, base de datos UCSD.

Para el modelo GGMplus (figura 6.7) muestreado a 18 segundos de arco
(aproximadamente 200 metros entre estaciones) se observa una topografia de la
region con un elevado detalle, viendo incluso en algunos tramos la forma del cauce

del rio Orinoco (parte suroeste del gréafico).
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Figura 6. 7 Topografia, datos tomados del modelo SRTM.

6.3 Anomalia de aire libre

Los mapas de las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 corresponden a la anomalia de aire libre
calculada para la region. Para las bases de datos de ABAE y la UCSD los contornos
de las estructuras son basicamente idénticos, con pequefias variaciones en zonas con
valores maximos donde los contornos cierran de formas diferentes. Esto es contrario a
lo esperado debido a que se utilizaron modelos topogréaficos con diferente resolucion
para ambas bases de datos.
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Por otra parte para la base de datos GGMplus el nivel de detalle de los contornos es
significativamente mayor, la diferencia principal se observa al norte de San Juan de
Manapiare y al extremo Noreste de la region en donde los valores son minimos,
opuesto a las otras bases de datos. Cabe resaltar que el rango de la anomalia difiere en
gran medida para cada gréafico, siendo de -47 a 129 mGal para ABAE, -80 a 226
mGal para UCSD y -76 a 203 mGal para GGMplus.

De forma general se corrobora que la anomalia de aire libre tiene una dependencia
directa con la topografia de la region, ejemplo el maximo presente en la zona del
macizo Sipapo el cual se observa en los tres mapas, el minimo correspondiente a la
region plana donde se encuentra situado San Juan de Manapiare o incluso el maximo

local asociado al cerro Duida — Marahuaca al sur del territorio.
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Figura 6. 8 Anomalia de aire libre, base de datos ABAE.
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Detallando el comportamiento general de la anomalia se observa una orientacion
aproximada de los contornos de N25°E para valores maximos correspondiente a los
diferentes cerros presentes de topografia elevada y N15°E para los minimos en la
zona central de la ventana escogida, esto es valido para las longitudes 67°°30 a 65°,
sin embargo para el extremo Oeste de la region los valores son intermedios con

algunos méximos y minimos asociados a una topografia baja.
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Figura 6. 9 Anomalia de aire libre, base de datos UCSD.
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Figura 6. 10 Anomalia de aire libre, base de datos GGMplus.

6.4 Anomalia de Bouguer

Las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 corresponden a los mapas de anomalia de Bouguer de la
zona. Para los datos de ABAE la anomalia va de -15 a -214 mGal en donde la
orientacion general de las estructuras posee una forma curvada cercana a la longitud
67°30” W correspondiente a valores méaximos, el gradiente asociado es muy elevado,
aproximadamente de 1,22 mGal/km. Mientras que en la parte central y al este de la
region los valores son minimos y la geometria asociada es alargada en su mayoria,
con un gradiente de 2,08 mGal/km. En la latitud mas baja y cercano a los 65°30° W
de longitud se encuentra un maximo local relacionado al flanco norte del tepuy Duida
— Marahuaca. Segun reportes de la ABAE esta base de datos (publicada en 2008)
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presenta un nivel de error considerable para zonas al sur del cauce del rio Orinoco,
por lo cual no es la mejor opcion al momento de tomar una referencia para los valores

de gravedad.

85" 67730 87" 86730 -66* -65°30 -85*

5
|

68 6730 67" £6°30" 867 6530 55°

Scale 1:2500000
25000 025000 50000 75000

{matars)

W 547 LT 3 300 Anomalia de Bouguer ABAE

Figura 6. 11 Anomalia de Bouguer, base de datos ABAE.

Para el mapa de Bouguer con base en datos de la Universidad de California (UCSD)
se observan tres zonas principales, la primera en el extremo Oeste de la ventana con
valores méaximos (86 mGal) y contornos circulares en partes concéntricos, una
segunda region de valores intermedios (-30 a -50 mGal) y orientacion aproximada
N15°E, por ultimo una zona con minimos (-186 mGal) al sureste y geometria
circular. En el extremo Noreste y al igual que en el mapa de la figura 6.11 se

encuentra un maximo correspondiente a un contacto en profundidad con la provincia
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de Cuchivero. Los gradientes para este mapa son mucho mas suaves con valores
promedio de 0.38 mGal/km.
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Figura 6. 12 Anomalia de Bouguer, base de datos UCSD.

En relacion al mapa del modelo GGMplus se presenta un rango de anomalia de 45 a -
150 mGal; existen zonas bien definidas, en el extremo oeste (territorio colombiano)
valores intermedios asociados a sedimentos del Cuaternario (Tapias, 2006), en la
longitud 67°30° W un maximo asociado al granito del Parguaza, seguido de un
minimo que posiblemente tenga relacién con un graben descrito por Barrios (1985),
esta zona tiene un gradiente elevado del orden de 1,76 mGal/km. Continuando en
direccion este se encuentra un maximo relacionado con fuente en el cerro Duida —

Marahuaca y el cerro Cacuri (en direccion norte) y por ultimo un maximo absoluto (-
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150 mGal) que citando a Barrios (1985) corresponde a un segundo graben
denominado valle de Ventuari- Labarejuri. Este ultimo tramo posee el mayor
gradiente de aproximadamente 2,6 mGal/km, en donde puede observarse la transicion
entre los minimos y maximos absolutos de la region. La geometria de las diferentes
zonas resaltantes del mapa es mayormente alargada (ancha en el caso de Parguaza por
su amplia extension) y sigue un rumbo de N20°E similar al de la figura 6.12; en
términos generales el comportamiento de la region tiene una fuerte componente
regional asociada. Una vez analizado el comportamiento de los tres mapas de
anomalia de Bouguer y debido a que el modelo GGMplus tiene la mayor resolucion,
el procesamiento posterior se hara tomando como base estos datos.
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Figura 6. 13 Anomalia de Bouguer, base de datos GGMplus.
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6.5 Anomalia regional de Bouguer

Para el célculo de la anomalia regional se empled la continuacién analitica hacia
arriba la cual posee la ventaja de incluir consideraciones geoldgicas regionales, la
figura 6.14 muestra dicho procedimiento referido a una altura de 70 km, este
representd el mejor ajuste luego de realizar pruebas a diferentes alturas, basado en el
procedimiento empleado por Zeng (2010), empezando desde los 5 km hasta los 100
km, a partir de 70 km el ajuste se mantuvo sin variacion aparente. Se observa una
geometria lineal en la direccidn de los contornos la cual posee un rumbo de N15°E, el
cual empieza a cambiar su direccion hacia la parte este de la region estudiada. El
rango de valores va de -32 mGal para los maximos hasta -51 mGal para los minimos.
El gradiente promedio del mapa es de 0,1 mGal/km.
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Figura 6. 14 Anomalia Regional de Bouguer, base de datos GGMplus. Por continuacion analitica hacia

arriba a 70 km.
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6.6 Anomalia residual de Bouguer

Luego del calculo de la anomalia regional mediante la continuacion analitica hacia
arriba, se obtuvo la anomalia residual sustrayendo la tendencia regional al mapa total
de Bouguer, el resultado de dicho procedimiento se encuentra en la figura 6.15. El
rango de dicha anomalia va de 93 a -100 mGal, con estructuras locales, muy similares
a la tendencia del mapa total de Bouguer, las cuales abundan en el mapa. Donde los
valores maximos estan asociados a las unidades mas someras como Roraima y
sedimentos en general y los valores minimos representan estructuras como diques o
sills. La orientacion de los contornos varia en gran medida aunque se observa una
orientacion N30°W en la region central y N20°E en el extremo oeste. Por otra parte la
geometria es mayormente alargada aun cuando presenta cierres circulares asociados a
maximos y minimos locales. El gradiente general es elevado debido al cambio rapido

en las propiedades del subsuelo.
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Figura 6. 15 Anomalia Residual de Bouguer, base de datos GGMplus. Para regional por continuacién

analitica hacia arriba a 70 km.

6.7 Derivada direccional de la anomalia de Bouguer

Con el fin de resaltar la anomalia en una direccion especifica para observar
alineamientos con las estructuras presentes se calcularon derivadas direccionales con
orientaciones especificas. Para el caso de la figura 6.16 se realizo este procedimiento
con una direcciéon N30°W, en el mismo se ve el alineamiento de dos posibles
minimos asociados a los dos grabens propuestos por Barrios (1985); por otra parte un
maximo entre ellos que refleja la contribucion de los cerros Duida- Marahuaca y
Cacuri a la anomalia de la zona. En la seccion Oeste del mapa esta presente una zona
de altos valores correspondientes al granito del Parguaza y a la provincia de

Cuchivero, ambas estructuras a poca profundidad; asi como un maximo absoluto
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asociado a Roraima. La anomalia total posee un rango méas cerrado que la anomalia

de Bouguer, encontrdndose valores de -81 a 50 mGal.

T, Coseno Direccional N30°W GGMplus

Figura 6. 16 Derivada direccional, base de datos GGMplus.

6.8 Anomalia magnética, base de datos ABAE, modelo Emag2

El mapa de anomalia magnética (figura 6.17) presenta un rango de valores que varia
entre -139 y 102 nT, posee tres zonas con valores maximos, la primera en el extremo
noroeste asociada a estructuras con alta magnetizacion remanente y poca
profundidad, un segundo maximo en el centro del mapa con forma curva

posiblemente continuacidn de la primera; luego al sur expresiones relacionadas a los
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cerros Yapacana y Duida — Marahuaca. Por otra parte los minimos presentes se
relacionan con el cerro Autana y el macizo Sipapo (al oeste) y al cerro Cacuri al este,
ambas secciones con contornos alargados circulares en donde el gradiente es cercano
a 1,56 nT/km, lo cual implica zonas con baja magnetizacion remanente posiblemente

asociados al grupo Roraima.
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Figura 6. 17 Anomalia Magnética, base de datos Emag2.
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6.9 Campo geomagneético de referencia internacional o IGRF

El IGRF calculado representa un nivel calculado a partir de coeficientes de Gauss,
comprende el campo magnético tedrico de la Tierra, calculado para la region (figura
6.18); posee una orientacion aproximada de contornos N70°E, con valores que van de
30544 nT para el minimo absoluto observado en el sureste de la region hasta 31859
nT al noroeste. Este representa una aproximacién mayormente regional de lo
esperado para la zona. Debido a que es un modelo tedrico en donde la magnitud de

los contornos varia lenta y progresivamente el gradiente asociado es muy bajo.
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Figura 6. 18 Campo geomagnético de referencia internacional.
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6.10 Anomalia regional magnética, base de datos ABAE, modelo Emag2

Mediante una continuacién analitica calculada a 100 km hacia arriba, debido a que
representd el mejor ajuste dado que por encima de este valor el comportamiento
regional se mantuvo sin variacion, la separacion regional magnética exhibe el
siguiente comportamiento; maximos y minimos concordantes con el IGRF aunque
con menor horizontalidad de los contornos debido a que la region estudiada se
encuentra sobre el dominio Ventuari (topografia accidentada y presencia de plutones),
lo cual es consistente con lo observado en el grafico como una inflexién magnética en
la region centro-oeste del mapa. El rango de esta anomalia varia entre -30 y 22 nT

con una orientacion general de N45°E para los contornos.

&8 B &1 530 £8” -£5° 3 -65°

56" -67°30' -67" 66"30" 56" 6530 -65"

Scale 1:2500000
25000 O 25000 50000 75000

-

{meters)
WS B UTM 2000 BN

Anomalia Regional Magnética EMAG2

Figura 6. 19 Anomalia Regional Magnética, base de datos Emag2. Por continuacion analitica hacia
arriba a 100 km.
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6.11 Anomalia residual magnética, base de datos ABAE, modelo Emag2

La anomalia residual (figura 6.20) con un rango de valores de -38 a 39 nT, exhibe
multiples estructuras alargadas asociadas a maximos, intercaladas con elipses de
magnitud negativa; esto se relaciona con heterogeneidades, abundantes en la region,
debido a esto el gradiente general de la zona cambia rapidamente. Para la longitud
68° W y latitud cercana a 5°30° N se encuentra un minimo relacionado al cerro
Autana; por otra parte en el extremo sur del mapa existen dos méximos locales
asociados a los cerros Duida y Yapacana lo que indica presencia de minerales
pesados en la cercania. En general el grafico se encuentra relacionado a las capas mas
someras presentes en la region, por ejemplo Roraima asi como algunos diques

locales.
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Figura 6. 20 Anomalia Residual Magnética, base de datos Emag?2. Para regional por continuacion

analitica hacia arriba a 100 km.
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6.11 Derivada direccional, base de datos ABAE, modelo Emag2

El coseno direccional de orientacion N30°W mostrado en la figura 6.21, permite
resaltar tres rasgos principales de la region, en el medio un maximo de carécter
regional ligado a la presencia de valles de rift en la zona, por otra parte los dos
minimos de orientaciones variables representan los contactos con estructuras no
magnéticas, con Cuchivero al Oeste y el terreno metamdrfico de San Carlos al Este.
El rango de valores es de -45 a 49 nT. De forma local en las coordenadas 67°30° W
de longitud y 5°30° N de latitud se encuentra una cupla magnética local asociada al
cambio brusco de litologia entre el granito del Parguaza y sedimentos del Cuaternario
(territorio colombiano) en donde incide directamente el volumen de las estructuras,

teniendo mayor contribucion la masa de roca ignea.
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Figura 6. 21 Derivada direccional magnética, base de datos Emag?2.
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6.12 Reduccidn al Ecuador y al Polo magnético

A manera de resaltar la anomalia magnética pueden aplicarse filtros que centran o
mueven los contornos presentes en una direccion predeterminada, para el caso de la
reduccion al Ecuador la cual es la mejor opcion para latitudes cercanas a cero grados
(0°) la geometria tiende a achatarse, caso contrario a la reduccion al polo en donde los
contornos se alargan. Los mapas de las figuras 6.22 y 6.23 representan los
procedimientos descritos anteriormente. Para ambos casos los sectores de contornos
mas amplios representan una forma aproximada de los macizos, tepuyes o cerros en
la zona sin importar si estdn asociados a maximos o minimos. En cuanto a la
reduccion al polo es clara una gran estructura alargada posiblemente ubicada a gran
profundidad.
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Figura 6. 22 Filtro de reduccién al Ecuador, base de datos Emag?2.
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Figura 6. 23 Filtro de reduccion al Polo, base de datos Emag?2.

Cada uno permite identificar estructuras importantes de la zona estudiada mediante su
comportamiento magnético; sin embargo, en este caso la reduccion al Ecuador es la

mejor opcion debido a la posicion de la region cercana al Ecuador terrestre.
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6.13 Deconvolucion de Euler

Las figuras 6.24, 6.25 y 6.26 corresponden a las diferentes deconvoluciones de Euler
realizadas a los datos gravimétricos y magnéticos. Los pardmetros importantes a
tomar en cuenta son la profundidad de las estructuras asi como la geometria y
volumen que siguen los diferentes conjuntos de puntos. Con relacién a la
deconvolucion 2D de datos de gravedad se tiene un rango de profundidades
estudiadas de 1 a 20 km. Para la menor profundidad se observa una baja cantidad de
puntos dispersos alrededor del mapa asociados a fallas. Entre 5y 15 km hay una gran
cantidad de soluciones (respuesta del calculo matematico) directamente relacionado
en la parte occidental del mapa las provincias de Cuchivero, granitos del Parguaza y
granito de Atabapo (suroeste); de igual forma con longitud -66°30’ y latitud 5°30° se
encuentra localizado el batolito de Santa Rosalia. En relacion al rango por encima de
la mayor profundidad (20 km) esta delimitada la geometria general de dos graben
propuestos por Barrios (1985), uno central denominado valle de rift de Suapure —
Mavaca y otro al este de menor volumen y extension llamado valle de rift de Ventuari

— Labarejuri.

Para el caso de la deconvolucién magnética las profundidades se encuentran entre 1y
15 km, este mapa posee una orientacion mas marcada de las estructuras, donde
existen dos tendencias en relacion al rumbo, la primera con un aproximado de N30°E
y la segunda casi Norte — Sur. Los puntos menos profundos (de 1 a 2.5 km) estan
asociados a estructuras del grupo Roraima, por otra parte entre 2.5 y menos de 15 km
es factible encontrar estructuras igneas como Cuchivero y Parguaza asi como material
metamorfico (terreno de San Carlos). Por ultimo para profundidades mayores a 15 km
se observan 3 estructuras alargadas, una en el centro y la otra al este referidas a los
dos rifts nombrados anteriormente y una tercera de mayor volumen en el extremo
suroeste de la region coherente con el rift de Casiquiare, punto en donde los dominios

geoldgicos cambian.
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Por ultimo para la deconvolucion 3D de datos de gravedad se aumentd el rango de
profundidades y se redujo el valor de tolerancia a un 5% para tener un modelo mas
confiable y menos redundante de los elementos presentes. En el grafico se observan
estructuras someras y profundas, donde a medida que aumenta la profundidad las
soluciones son mas difusas, lo que quiere decir que el error aumenta y es dificil
delimitar una geometria exacta de las estructuras. En términos geoldgicos las
estructuras someras se asocian una vez mas con el grupo Roraima asi como
sedimentos Pre-Roraima, para profundidades intermedias hay un paquete sin dividir
correspondiente a las diferentes estructuras del basamento, por ultimo a mayor
profundidad se observan una vez mas los grabens de la zona, los cuales aumentan su
extension en latitudes mas bajas, donde manifiesta la geometria divergente asociada

al adelgazamiento cortical.
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Figura 6. 24 Deconvolucion de Euler aplicada a datos gravimétricos.
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Figura 6. 25 Deconvolucion de Euler aplicada a datos magnéticos.
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Deconvolucion de Euler 3D - Base de datos GGMplus.

.‘\
- §\
A\
. > \
_._1__,_.—1';‘"' T \.
= o~ \
; o \} \
s oy i v\
4 ; \
.\ ’ o\
""‘( [
. ° $
' \

.\ Profundidad (m)

Y VN -4500
-~ X

"’I'/J -24500
o

-65°

LV AN LS T

Y N

1 1 1
8. 5. "
Latitud

Escala:
0 1 2
Grados (9)

Figura 6. 26 Deconvolucion de Euler 3D aplicada a datos de anomalia de Bouguer.
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6.14 Deconvolucién de Werner

A los datos magnéticos se les aplico este procedimiento matematico para delimitar
contrastes entre estructuras, esto se hizo sobre dos perfiles para interpretacion de de la
zona que posteriormente se usaron para el modelado geoldgico — estructural de la

region estudiada.

Para el primer perfil con direccion Este — Oeste (figura 6.27) resaltan 4 zonas; en el
extremo oeste se observa el punto de transicion entre el granito del Parguaza y
Cuchivero. En la seccion central se encuentran soluciones dispersas correspondientes
al rift de Suapure - Mavaca. La estructura vertical se relaciona con rastros de un dique
de gran extension, con su parte terminal ubicada en las inmediaciones del cerro
Cacuri. Por ultimo al este del perfil aparecen una vez mas puntos dispersos

posiblemente asociados al margen del rift Ventuari - Labarejuri.
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Figura 6. 27 Deconvolucion de Werner, perfil Este — Oeste.
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En relacion al segundo perfil con direccion N45°E (figura 6.28) pueden observarse 5
zonas; en el extremo oeste soluciones dispersas localizadas a gran profundidad,
posiblemente asociadas al extremo final del valle de rift de Casiquiare. Seguidamente
la franja vertical del perfil se asocia al cambio del granito del Parguaza y Cuchivero.
En el centro del gréfico los puntos reflejan la seccion final del rift Suapure - Mavaca.
La siguiente estructura vertical se asocia a un dique de diabasa con de
aproximadamente 50 km de extension, paralelo y al este de la poblacidon de San Juan
de Manapiare. El extremo este con puntos dispersos se relaciona con el batolito de

Santa Rosalia y el cerro Impacto.
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Figura 6. 28 Deconvolucion de Werner, perfil N45°E.
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6.15 Modelado estructural en base a perfiles de la zona

Como se menciond en el apartado anterior se escogieron dos perfiles para el
modelado geoldgico — estructural de la zona, el primero ubicado sobre la latitud 4°30°
N y con direccion este — oeste, con una extension aproximada de 330 km de largo. El
segundo perfil se ubico con orientacion N-E desde el punto -68° de longitud y 4° de
latitud hasta -65° de longitud y 6° de latitud con un rumbo aproximado de N45°E y
una distancia total de 400 km de largo. La seleccion se realizé para datos de anomalia

de Bouguer y anomalia magnética como se muestra en las figuras 6.29 y 6.30.

Debido a la falta de un control de profundidad y teniendo como base las informacion
de los espectros de potencia, se model6 primero sobre las anomalias regionales para
establecer la profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic asi como su
geometria. Luego se procedio a modelar sobre los mapas de anomalia total para poder
incluir el efecto de las diferentes estructuras presentes en la region. La figura 6.31
permite observar la relacion entre las estructuras profundas descritas por Soares

(1985) y la anomalia de Bouguer calculada.
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Figura 6. 29 Ubicacion de perfiles sobre anomalia de Bouguer.
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Figura 6. 31 Anomalia gravimétrica y rasgos estructurales de la regién estudiada.
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6.15.1 Modelos regionales de la zona.

En relacion a los modelos de tendencia regional de la region se obtuvo que la
anomalia gravimétrica varia entre -20 y -60 mGal, donde existen valores maximos al
oeste de los perfiles y minimos al este con pequefias inflexiones presentes a lo largo
del perfil. Esto quiere decir que el basamento deberia de encontrarse a mayor
profundidad conforme se disminuye la distancia al estado Bolivar. El rango de
profundidad va desde los 36.5 hasta los 40 km, siendo una medida promedio 38,5 km.
Dichas variaciones del orden de los 2 km se asocian a procesos de rifting o
adelgazamiento cortical. Por otra parte la anomalia magnética tiene un
comportamiento suave donde en el extremo oeste los valores son negativos. Luego de
los 100 km del perfil se tiene un punto de inflexion donde se vuelve muy positiva.
Por altimo el rango de la anomalia va de 7 a 21 nT, valore asociados a estructuras
magnéticas en la vecindad. Con el fin de disminuir el error asociado se dio forma a
los bloques para gravedad y se variaron parametros como densidad, la inclinacion y

declinacion que ayudan que dieran sentido al modelo.

Tabla 6. 5 Pardmetros de los modelos.

Estructura Densidad (g/cc) | Susceptibilidad (emu) Leyenda
Manto 3.2 0.013
Corteza Inferior 2.85 0.011
Corteza Superior 2.75 0.009
Cuchivero 2.64 0.008
Gr. Del Parguaza 2.66 0.005
Roraima 2.53 0.003

Sed Pre-Roraima 2.54 0.003
Graben (Basalto) 2.8 0.011
Graben (cubierta sin dividir) 2.6 0.009
Terr. Metamorfico de San Carlos 2.72 0.005
Formacion Caicara 2.62 0.0001
Aluvién 2 0.00001
Diques 2.8 0.006
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6.15.2 Modelos totales de la zona.

Una vez modelado la anomalia regional y establecida la forma de la interfaz corteza —
manto se procede a modelar la anomalia total (gravimétrica y magnética) y asi

establecer las diferentes estructuras presentes a lo largo del perfil escogido.

Para ambos perfiles se tienen 3 capas sin dividir correspondientes al manto (mayor
profundidad), seguido de la corteza inferior y superior respectivamente, para terminar
con el rango de profundidad correspondiente al basamento y estructuras someras.

Con respecto al perfil Este — Oeste (figura 6.32) las anomalias mantienen un
comportamiento mayormente regional aun cuando existen variaciones 0 picos
pronunciados en zonas puntuales, estos representan el punto de cambio de estructuras

pequefias a regionales. Las anomalias van de -20 a -90 mGal y de 0 a -177 nT.

Las capas observadas de izquierda a derecha son; Cuchivero, Parguaza, Cuchivero
con profundidades que rondan los 10 km, con rastros de Roraima de poco espesor (1
a 2 km). Luego se encuentran el punto de inicio de una estructura de grandes
dimensiones que a través de comparacion geoldgica, estructural y composicional se
determiné que trata del graben de Suapure Mavaca, con material divido en tres zonas
diferentes, la méas profunda correspondiente a una capa de basaltos (hasta un méaximo
de 15 a 16 km), sobre esta un relleno de roca sin dividir de densidad media — alta (2.6
g/cc) y superficialmente rastros de Roraima y aluvion del cuaternario. Posterior a esta
gran estructura se encuentra a unos 8 km una seccion del terreno metamoérfico de San
Carlos y por encima de este Roraima, sedimentos pre-Roraima y un dique de
diabasas. En la seccion final se aprecia otra estructura regional correspondiente al

graben Ventuari — Labarejuri.

En relacion al perfil N45°E (figura 6.33) la anomalia mantienen un comportamiento
principalmente regional dada la forma de las curvas, aun cuando existe una
componente residual ligada a variaciones o picos acentuados en zonas puntuales, los
cuales representan el punto de cambio de estructuras pequefias a regionales. Las

anomalias van de 15 a -66 mGal y de 93 a -185 nT.
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De izquierda a derecha el material observado es; Cuchivero y Parguaza con
profundidades que rondan los 10 km, con vestigios de Roraima de poco espesor (500
m). Luego una alteracion en la corteza superior donde el espesor es menor. A
continuacion se encuentra el punto del graben de Suapure - Mavaca, con material
divido en tres zonas diferentes, donde la mayor profundidad corresponde a una capa
de basaltos (hasta un maximo de 14 a 15 km), sobre esta un relleno de roca sin dividir
de densidad media — alta (2.6 g/cc) y superficialmente rastros de Roraima y un dique
de diabasa. Luego aparece nuevamente la provincia de Cuchivero y por encima capas
de poco espesor de material correspondiente a Roraima, se repite la secuencia ahora
para el rift Ventuari — Labarejuri, Cuchivero tiene la presencia de la formacion

Caicara a una profundidad aproximada de 4 km.
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Figura 6. 32 Modelo geoldgico — estructural, perfil Este Oeste. La linea negra vertical representa el

punto de interseccion entre los perfiles.
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Figura 6. 33 Modelo geolégico — estructural, perfil Norte 45° Este. La linea negra vertical representa

el punto de interseccidn entre los perfiles.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Por medio del andlisis espectral se encontrd que el espesor de la corteza en la zona es
en promedio de 38,5 km con mdltiples incrementos y decrementos de menor
magnitud (de 1 a 2 km). Estas profundidades arrojaron un valor casi idéntico para las
diferentes bases de datos empleadas. De forma que se verifica lo dicho por Wendel
(2013), Rangel (2014) y Kusnir (2015) en cuando al rango de profundidad asociado
para el resto del estado Amazonas. De igual forma se observd la profundidad

asociada a las estructuras del basamento, entre los 10 y 12 km.

La anomalia de Bouguer con un rango de valores de 45 a -150 mGal da cuenta de
como los diferentes contornos se asocian a las estructuras geoldgicas presentes como
lo son un tramo aluvional al noroeste, una zona de plutones y rocas extrusivas al
suroeste, la seccion central correspondiente a estructuras densas y profundas asi como
a la respuesta que dan estructuras someras como los tepuyes. Un punto importante es
el cambio réapido en los gradientes de la zona por causa del cambio entre unidades.
Por otra parte es interesante mencionar como las derivadas direccionales delimitan

claramente los grabens asociados a la zona.

A su vez la anomalia magnética cuyo rango se encuentra entre -139 y 102 nT exhibe
zonas con alto contenido magnético hacia el norte, contrario a lo observado en la
seccion sur donde los cerros del grupo Roraima tienen un contenido muy bajo de

magnetizacion remanente.

Con respecto a la deconvolucién de Euler el rango de profundidad de estructuras va
de 1 a 20 km, con estructuras someras relacionadas al grupo Roraima y diques de
diabasa; plutones y granitos entre 5 y 10 km asi como los tres grabens caracteristicos

de la region cercanos a 15 km.

90



De la deconvolucion de Werner sobre los perfiles se observa el contraste entre
Cuchivero y Parguaza a las profundidades estimadas por Euler, de igual forma pasa
con los grabens los cuales se ven como puntos dispersos en el centro y este de los

perfiles.

En relacién a los modelos geoldgicos — estructurales se obtuvo para el regional una
profundidad minima de 36 km hacia el extremo occidental de la zona de estudio la
cual disminuye progresivamente hasta unos 40 km en el extremo oriental. Los
modelos totales concuerdan en gran medida con el mapa geoldgico de la zona lo que
establece una relacion directa entre el material en superficie y las estructuras en

profundidad.

7.2 Consideraciones generales

Posterior al analisis e interpretacion de las diferentes anomalias asi como el empleo
de diferentes procedimientos matematicos incorporados y el subsiguiente modelo de

la region, se puede establecer lo siguiente:

e De las tres bases de datos de gravedad la mejor opcidn esta representada por
el modelo GGMplus, no solo por su elevada resolucion espacial sino ademas
por la validacion asociada a los datos. Aun cuando posee altas frecuencias que
en ocasiones dificultan el calculo de profundidades, esto puede solucionarse
mediante un filtrado simple.

e EIl anélisis estadistico permiti6 conocer la calidad de los datos, que
distribucion siguen y cual es la mejor opcion al momento de usarlos para el

empleo de un estudio geofisico.

e Los espectros de frecuencias constituyen una buena herramienta para el
calculo de profundidades cuando no se tiene informacién adicional acerca de

las estructuras presentes.
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Se observé el peso que tiene sobre la anomalia de aire libre la topografia de
una zona y por qué debe realizarse una correccion topografia optima a fin de

eliminar el efecto que esta produce sobre los datos.

Las anomalias de Bouguer y magnética permitieron observar las principales
estructuras presentes en la region y como la densidad, profundidad y
magnetismo asociado del material permiten delimitar las caracteristicas de la

region.

La deconvolucion de Euler es una herramienta sumamente Util que por medio
del célculo de los gradientes de anomalias permite desenmascarar informacion

asociada a la profundidad y contactos de las estructuras.

La deconvolucion de Werner constituye un buen delimitador del cambio en
profundidad de la cantidad de magnetizacion asociada un medio rocoso e

incluso en la diferenciacién de estructuras.

Los modelos geoldgicos — estructurales con base en datos satelitales de
anomalia permiten realizar una caracterizacion verosimil con un alto nivel de

detalle, basado en la geologia del medio.
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7.3 Recomendaciones

Aun cuando los modelos satelitales permiten caracterizar la zona, si se
requiere un mayor detalle se recomienda realizar una adquisicion local de
gravimetria asi como la toma de muestras en afloramientos para mejorar el

rango de densidades usado para cada grupo observado.

Como un correcto estimador de la profundidad de Mohorovicic se invita a
practicar un estudio integrado de métodos potenciales con sismica de gran

angulo que permita establecer marcadores en la region.

Con el fin de usar de forma habitual los modelos de datos satelitales se
propone realizar investigaciones en diferentes zonas del pais como los andes
venezolanos, las principales cuencas petroliferas y el resto del craton de
Guayana para conocer la respuesta arrojada por los diferentes modelos y

compararlo con gravimetria in situ.
Se sugiere realizar una integracion futura de los resultados producto de cada

uno de los estudios en el estado Amazonas, a fin de obtener una

caracterizacion completa y sin sectorizar de toda la region.
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A.1 Demostracion de la Ley de Gravitacion Universal:

172
Si a=7 Ec. Al : F=m=xa Ec. A2
1]2
Entonces: F=mx — Ec. A3
21T
Asuvez: VU = T Ec A4

e Sustituyendo (4) en (3),se tiene:

AxTr2 %12

2 r
=4*m“*mx* — EcA5
T2 T2

F=m~x

Tomando en cuenta la tercera Ley de Kepler que dice que para cualquier
planeta, el cuadrado de su periodo de érbita es directamente proporcional al

cubo de su distancia promedio al Sol.

T2 =C 713 Ec. A6
r 4% 72 1 m

F=4xm%xmx* = xm*x —=K*—  Ec27
Cx13 C r2 r2
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4572

Donde: K = Ec. A.8

e Lafuerza con la que un cuerpo se mantiene ligado a otro seré:

m
F=K*T—2 Ec. A9

e Usando la tercera ley de newton o ley de accién y reaccion:

ml m2
klx—=k2*x — Ec. A.10
Tr T
k1 k2
—=—=0 Ec. A.11
m2 mil

* Definiendo a través de multiples ensayos usando cuerpos de diferente masa
una constante G o constante de gravitacion universal, equivalente a: G= 6,67 -
101t N m? kg

e Por lo cual se llega a la Gltima ecuacion o formula de gravitacion universal:

F =G+ —— Ec. A.12

100



B.1 Estadisticos ABAE
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B.2 Estadisticos UCSD
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C.1 Mapas de anomalia regional de Bouguer por superficies polindbmicas
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C. 1 Mapas de anomalia regional de Bouguer por superficies polinémicas.

103



C.2 Mapas de anomalia regional de Bouguer por continuacion analitica hacia arriba.
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C. 2 Mapas de anomalia regional de Bouguer por continuacion analitica hacia arriba. De arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha: regionales a 40, 50, 60 y 70 km.
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C.3 Mapas de anomalia regional magnética por continuacién analitica hacia arriba.
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C. 3 Mapas de anomalia regional magnética por continuacién analitica hacia arriba. De arriba hacia
abajo y de izquierda a derecha: regionales a 50, 60, 70, 80, 90 y 100 km.
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D.1 Modelos Regionales:
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D. 1 Modelo regional, perfil Este Oeste.
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