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Resumen.

La presente investigacion tiene como proposito principal generar un mapa de
basamento cristalino de la cuenca Oriental de Venezuela, a partir de datos
gravimeétricos y magnéticos de modelos combinados de origen satelital, terrestre y
marino, mediante la técnica de descomposicion espectral; a esto se agrega otros
objetivos que se buscaba alcanzar: generar 7 modelos gravimétricos — magnéticos
sobre perfiles (LX1, LX2, LX3, LX4, LX5, L3 Y L4) que atravesaran la cuenca,
considerando la direccion de las estructuras y aplicar métodos de inversion de
deconvolucién de Euler, Werner y sefial analitica. Los pasos para el procesamiento de
los datos de anomalia de Bouguer y magnética, se llegaron a cabo sobre una ventana
comprendida entre los 12° y 7° de latitud y -67° y -60° de longitud; posteriormente se
ejecuto el analisis espectral del contenido de frecuencias de la sefial gravimétrica y
magnética de la ventana completa, se seleccionaron los nimeros de onda asociados
al basamento usados para aplicar un filtro pasobanda sobre la anomalia gravimétrica
y magnética, seguidamente se seccionaron los mapas de anomalia en ventanas de
2°%2° a intervalos de 0,5° con la intencion de obtener las profundidades del
basamento a través del espectro radial de potencia. Las profundidades conseguidas
por los espectros de potencia, varian desde los 2 a 11 Km, estos resultados fueron
soportados por el analisis espectral de una base de datos de pozos ubicados en la zona
de estudio, que llegaron al basamento cristalino; y de las 7 secciones geoldgicas que
se elaboraron los perfiles, sobre las cuales también se aplicaron los métodos de
inversién semiautomaticos. Finalmente, se obtuvo 2 mapas de basamento a partir de
la descomposicion del contenido de frecuencias de gravimetria y magnetismo, en
donde el primero fue comparado con las profundidades de los pozos, obteniendo una
correlacién aceptable para algunas areas de la cuenca. Considerando el modelaje de
las secciones se tuvo una representacion del basamento precambrico, paleozoico y
mesozoico, apoyando las secciones geoldgicas con los resultados de la inversion.
Entre las provincias geoldgicas o estructuras que se tomaron en cuenta para la etapa
de modelaje se pueden sefialar, faja petrolifera del Orinoco, serrania del interior,
graben de Espino, la fosa de Cariaco y el depocentro de la cuenca.
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CAPITULO |

PRESENTACION

1.1. INTRODUCCION

En la sociedad actual, el incremento de la demanda energética a nivel mundial
ha conducido a buscar nuevas fuentes de energia, para llevar a cabo actividades
comerciales e industriales. Hoy, la principal fuente energética proviene de
recursos naturales fosiles como el petroleo y el carbon, siendo el primero el de

mayor relevancia.

Segun Garay (1982), muchos geologos opinan que el petrdleo tiene un origen
organico, es decir, que procede de seres vivos; siendo este el origen del petréleo,
suele encontrarse en lugares donde hay amplias cuencas donde hubo mares o
desembocaban rios. Para el caso de Venezuela las cuencas de depositacion de
sedimentos mas importantes y en donde se ha comprobado que existe un alto
potencial hidrocarburifero son: la cuenca Oriental, cuenca Barinas-Apure y la
cuenca de Maracaibo; de entre las cuales la cuenca Oriental es la de interés para el

presente estudio.

Dentro del analisis de una cuenca petrolifera, no solo se deben tomar en
cuenta los sistemas petroleros presentes en el area, sino que ademas se debe
estudiar la morfologia del basamento cristalino de una cuenca. Para ello, se
emplean los métodos potenciales geofisicos gravimétrico y magnético, por medio
de los cuales se pueden asociar directamente cambios litologicos y de profundidad
del basamento (Dobrin y Savit, 1988). De esta manera, se puede aportar
informacion para obtener una buena interpretacion del subsuelo, en la sismica de
reflexion, que es el método geofisico con excelencia para la caracterizacion de

cuencas a nivel estratigrafico.

Existen numerosos estudios en donde se presentan modelajes geoldgicos y
geofisicos: Smith (1980), Feo-Codecido et al (1984), Di Croce (1995), Hung



(1997), Yssacis (1997), Jacome (2003), Schneider (2003), Castillo (2005), Perez
(2005), Goncalvez (2006), Parra (2006), Salazar (2007), Jacome et al (2008),
Mirabella (2008), Garcia (2009), Gonzalez (2009), y Sanchez et al. (2010). Todos
estos autores describen la morfologia del basamento de la cuenca Oriental a nivel

regional.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estudios que se han realizado en los ultimos afios relacionados con el
campo gravitatorio terrestre, han sido favorecidos por el desarrollo de nuevas
misiones satelitales cientificas (CHAMP, GRACE, GOCE), permitiendo mejorar
la resolucion y precision de los modelos gravitacionales de la Tierra (Martin et al,
2005).

Los modelos de campos geopotenciales terrestres obtenidos de sensores
satelitales representan la longitudes de onda larga del campo (Martin et al., 2005)
haciéndolos eficaces en los estudios a nivel macro tectonico. Asimismo, deben ser
calibrados con mediciones marinas o terrestres para obtener un valor mas preciso

del campo potencial y asi, aumentar la resolucion del mallado de datos.

Esta condicidn convierte a la tecnologia satelital, para el estudio de campos
potenciales, en un elemento de vital importancia para el modelaje del subsuelo a
nivel cortical. La posibilidad de acceder a informacion geopotencial en zonas de
dificil acceso, en las cuales los métodos de exploracion geofisica convencionales
implican un alto costo econdmico y logistico, ha hecho cada vez més frecuente el

uso de los métodos de inversion (Fainstein et al., 2009).

A nivel mundial, se ha aplicado la inversion del campo gravimétrico y
magnético en la interpretacion del subsuelo bajo el uso de distintas metodologias:
la técnica de factorizacion espectral del nimero de onda (Braitenberg et al, 2006;
Surifiach et al 2006; Greenhalgh et al, 2007; Mufioz-Martin, 2010), y la
deconvolucién de Werner, deconvolucion de Euler y la sefial analitica (Srivastava,
2004).



Dado el desempefio de tecnologia satelital, tal como se ha mencionado
anteriormente, en la adquisicion de datos geofisicos y la obtencion de modelos
geopotenciales terrestres como lo son el EGM 2008 (Pavlis et al, 2008) y EMAG2
(Maus et al, 2009); es de considerar emplear los datos gravimétricos y magnéticos
de origen satelital como una alternativa para modelar la topografia del basamento
cristalino de la cuenca Oriental de Venezuela, dado que hasta la actualidad no se
han realizado estudios basados en inversion los campos geopotenciales a partir de
datos satelitales, destinados a generar un mapa de basamento de la cuenca.

Aunado a esto, la evidencia del alto potencial petrolifero presente en la
cuenca Oriental, hace necesario la elaboracion de un mapa regional de
profundidad de basamento, que contribuya ademas al conocimiento geologico-
estructural del Oriente de Venezuela.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Generar un mapa de profundidad del basamento de la cuenca Oriental de
Venezuela a partir de datos gravimétricos y magnéticos de modelos combinados

de datos satelitales, terrestres y marinos.

1.3.2. Objetivos especificos
1.3.2.1. Elaborar mapas de anomalia de gravimétrica y magnética.

1.3.2.2.  Generar secciones geoldgicas regionales del subsuelo de la cuenca
Oriental de Venezuela a partir del modelado gravimétrico-magnético

de datos de modelos combinados.



1.3.2.3.  Estimar la profundidad del basamento de la cuenca Oriental,
empleando inversién de datos gravimetricos y magnéticos con el

meétodo de anélisis espectral.

1.3.2.4.  Aplicar métodos semi-automaticos (deconvolucion de Euler y Werner,

y sefial analitica), para célculo de profundidad de basamento.

1.4. JUSTIFICACION.

A partir de la presente investigacion se obtendra un mapa regional a escala
1:500.000 del basamento de la cuenca Oriental de Venezuela; basado en la
medicion de campos geopotenciales usando para ello la tecnologia de sensores

remotos, con integracion de datos de adquisicion convencional.

Ya que el proceso de inversion de datos gravimétricos y magnéticos es un
procedimiento matematico con un amplio conjunto de soluciones, se requiere
hacer una restriccion a las soluciones posibles con el uso de criterio geologico.
Para esto, se generaran siete secciones geoldgicas obtenidas a partir del modelaje
de los datos gravimétricos y magneéticos de modelos combinados de la cuenca
Oriental de Venezuela, las cuales ademas estaran controladas con la informacion
geofisica existente en el area (datos de pozos exploratorios, imagenes de secciones

sismicas regionales, mapas de basamento publicados previamente, etc.).

El mapa de basamento sera un aporte a las disciplinas relacionadas a las
geociencias y a la industria petrolera, debido a su importancia en el entendimiento
de la evolucién geodinamica de la cuenca Oriental y de manera indirecta, para el
andlisis tectdnico de la region. Igualmente, la aplicacion de una metodologia que
utilice la carga espectral de datos potenciales de gravedad y magnetismo terrestre
como herramienta principal para el calculo de profundidad de basamento, apoyara
al desarrollo de nuevas metodologias en futuros trabajos de investigacion

relacionados con la determinacion de estructuras en el subsuelo, siendo ademaés de



utilidad en la futura conformacion de un mapa del basamento de toda Venezuela,

obtenido con el empleo de datos de origen satelital.

1.5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca Oriental de Venezuela se encuentra localizada al noreste de
Venezuela en la region centro oriental. Comprende un area aproximada de
165.000 km® que se extiende a través de los estados Guérico, Monagas, Delta
Amacuro, parte de Sucre y se prolonga por el golfo de Paria hasta Trinidad
(Lilliu,1990) (Figura 1.1). Se encuentra limitada al sur por el Escudo de Guayana,
al oeste por el levantamiento de El Baul, al este la corteza oceanica del Atlantico
ecuatorial y al norte por la cordillera de la Costa y el cinturdn igneo metamaorfico
Araya-Paria (Di Croce, 1995).

De este a oeste, la cuenca Oriental estd subdividida en dos subcuencas:
subcuenca de Maturin y subcuenca de Guarico. El limite que separa la subcuenca
de Guarico del cinturon plegado de la Serrania del Interior y la subcuenca Maturin
es el sistema de fallas Urica. Mas al sur, las subcuencas de Guarico y Maturin

estan separadas por el sistema de fallas Anaco (Di Croce, 1995).

Este estudio comprende la subcuenca de Guarico y Maturin dentro de la
cuenca Oriental de Venezuela, entre los meridianos 61° y 66°, y los paralelos 8° y
11°, y ocupa un &rea aproximada de 165.000 km? (figura 1.1), geograficamente
limita al norte con la plataforma nororiental, al sur con el craton Guayanés, al

oeste con el alto del Baul y al este con la isla de Trinidad.
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1.6. METODOLOGIA
1.6.1 Revision de bibliografia.

Con el objetivo de llevar a cabo la investigacion, en primer lugar se recopilo material
bibliografico que consistia en informacion geoldgica — estructural regional de la
cuenca Oriental de Venezuela, para ello se tom6 en cuenta: Gonzalez de Juana
(1980), Yoris y Ostos (1997), el Mapa Geoldgico de Venezuela escala 1:750.000
(Hackley, 2006), y el shapefile de todas las fallas de la region Caribe desarrollado por
el Departamento del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Ademas, ya
que el principal objetivo es la generacion del mapa de basamento, se debio
complementar buscando investigaciones que relacionaran informacion geoldgica con
profundidad del basamento de la cuenca: Feo-Codecido et al (1984), Di Croce (1995),
Hung (1997), Ysaccis (1997), Ysaccis et al (2000), Schneider (2003), Pérez (2005),
Parra (2006), Salazar (2007), Sanchez et al. (2010); y aunado a estos que relacionaran
morfologia del basamento a datos de geopotenciales: Jacomé et al. (2002, 2003 y
2008), Gonzalez (2009).

1.6.2 Procesamiento e interpretacion de datos de gravimétricos y magnéticos
satelitales.
1.6.2.1 Datos gravimétricos.
a) Extraccion de datos gravimétricos del area de estudio (EGM2008).
b) Generacion de mapa de anomalia de Bouguer.
c) Separacion regional y residual por aplicacion de filtro pasobanda.
d) Estimacion de profundidades de basamento por analisis espectral.
1.6.2.2 Datos magnéticos
a) Recopilacion de datos magnéticos a partir del modelo geopotencial
EMAG2.
b) Elaboracion del mapa de anomalia magnética de la cuenca Oriental.

c) Separacion regional y residual aplicando de filtro pasobanda.



d) Estimacion de profundidades de basamento por anélisis espectral.

e) Elaboracién de mapa de reduccién al ecuador de anomalia magnética.

f) Estimacion de profundidades por métodos o algoritmos de inversion:
deconvolucién de Euler extendido, sefial analitica y deconvolucion de Werner.

1.6.3 Modelado integrado (gravimétrico-magnético) de secciones geoldgicas de
la cuenca Oriental.

1.6.3.1 Modelaje de 7 secciones geoldgicas que comprendan la extensién territorial
que corresponde a la cuenca oriental de Venezuela.

1.6.3.2 Verificacion de calidad del modelaje por la comparacion de los modelos

directos con profundidades obtenidas por métodos de inversion.

1.6.4 Generacion del mapa del basamento.
1.6.4.1 Generacion del mapa final de basamento, a partir de la estimacion de
profundidades por el modelaje directo, por la aplicacién de métodos de inversion y

por pozos localizados en el area.



CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO

2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.
2.1.1. Laplaca Caribe y sus generalidades.

Bachmann (2001) expone que, la placa Caribe se ocupa una extension de
aproximadamente 3000 km en sentido este-oeste y 800 km en norte-sur, entre
Norteamérica y Sudamérica. Al norte y al sur de la placa, los limites de placa
corresponden a un sistema transpresivo sinestral y dextral respectivamente y que se
extienden alrededor de 300 km. En el este y oeste ocurre subduccion de corteza
ocednica de los océanos Atlantico y Pacifico, mas exactamente por debajo del arco de
la Antillas Menores y América Central correspondientemente. Sélo la esquina
noroeste de la placa, denominado Bloque Chortis, esta constituido de basamento
continental. La placa Caribe esta subdividida por las cordilleras de Aves y Beata, que
son de origen desconocido y que separan las cuencas de Grenada, Venezuela y

Colombia.

Figura 2.1. Ubicacion geogréfica de la Placa Caribe.



Giunta et. al. (1996), agrega que la Placa Caribe estd constituida por una
porcién central poco deformada (Cuencas de Colombia y Venezuela), limitada por
dos parejas de sistemas activos: septentrional y meridional que constituyen zonas de
cizalla mas o menos discretas de tipo transcompresivo o s6lo transcurrente. Los
margenes al oeste y al este presentan sistemas colisionales con subducciones tipo B,

que desarrollan sobre el margen de obduccion, arcos insulares mas o menos

evolucionados.
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Figura 2.2. Mapa estructural del area caribefia. (Tomado de Giunta et al, 2006).

2.1.2. Modelos de origen de la Placa Caribe.

A continuacion se presenta una descripcion de los modelos geoldgicos y
tectonicos del area correspondiente a la placa Caribe y que permiten entender su
origen. Para poder explicar los procesos involucrados en al formacion de la placa
Caribe se han planteado diversas teorias de las cuales las principales son: el modelo
aléctono o del Pacifico y el modelo autéctono o del Atlantico. Bachmann (2001),
resalta que los modelos geoldgicos que describen el origen de la placa Caribe, estan

en desacuerdo en cuanto a ciertos puntos en el tiempo geoldgico pre-Jurdsico como lo
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son la reconstruccion de las isobatimétricas y las franjas paleomagnéticas. Sin

embargo, ambos modelos concuerdan en un inicio de los procesos tectonicos a inicios

del Cenozoico.
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Figura 2.3. A) Modelo del Pacifico o al6ctono de la placa Caribe. B) Modelo intra americano o
autoctono de la placa Caribe. (Tomado de Meschede y Frisch, 1998).

2.1.2.1. Modelo aléctono de la Placa Caribe.

Segun James (2006), el modelo aléctono o Cinematico de la Placa Caribe se
desarrolla con reconstrucciones paleogeograficas del Bloque Yucatan, el cual se
extiende a lo largo de la costa norte de América del Sur, entre Norteamérica y
Suramérica, y el blogue Chortis en el lado oeste de México. La Ilamada provincia
oceanica “proto-Caribe” y el Golfo de México se formaron en el Jurasico-Cretacico
Inferior cuando Ameérica del Norte se alejé de Pangea y por la rotacion antihoraria del
blogue Yucatan. En la zona este se manifiesta un arco de islas (proto-Antillas o Gran
Arco Caribefio) con tendencia NO-SE o NE-SO (Pindell et al, 1988, citado por James,

2006); este arco atraviesa el extremo occidental de proto-Caribe, junto con México y
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el NO de América del Sur. La futura Placa Caribe estaba al SO o NO de dicho arco de
islas, ademas de un arco de islas (documentado como proto arco de Costa Rica-
Panamd) ubicado hacia el flanco oeste de la placa. Durante el Cretécico la placa se
engroso en una gran provincia ignea o placa oceénica; esto ocurrié cuando la misma
migré hacia el NE a través del punto caliente de Los Galapagos o por encima de una
fusién rapida de una pluma mantelar (Duncan y Hargraves, 1984, citado por James,
2006).

Con respecto al modelo aléctono de la Placa Caribe, Bachmann (2001) expresa
que este se basa en un periodo de rifting durante el Jurasico Temprano y Tardio que
separ0 a Norteamérica, Yucatan, las Bahamas y Suramérica. Ademas, se supone que
la Placa Caribe se formé en el Pacifico durante el Cretaceo, eventualmente, como
resultado del punto caliente de Los Galapagos. Después de su formacion, se fue
desplazando hacia el este a traves de un sistema de fallas transcurrentes, sobre la
placa preexistente llamada Proto-Caribe, hasta aproximadamente finales del Mioceno

en la era Terciaria.

2.1.2.2. Evolucion tectonica del modelo al6ctono.

a) Triasico — Jurasico: Por su parte, Pindell y Kennan (2001), exponen que durante
este periodo ocurre una extension hacia la parte occidental de Pangea y las zonas
correspondientes al sur y centro de México se encontraban desplazadas hacia el
NO, ya que en ese entonces la region estaba ocupada por el NO de Suramerica.
Yucatan solapaba el Golfo de Texas, debido a que no habia ocurrido la apertura
del Golfo de México. Por otra parte, el Bloque Chortis, se encontraba al NO de
Colombia y al sur del SO de México y la zonas de la Baja California estaban

localizadas al oeste, tal como se observa en la figura 2.4a.

Seguidamente, la apertura del Atlantico y el proceso extensivo que se

llevaba a cabo en el Golfo de México, causé una rotacién de 18° del bloque
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Yucatan en sentido antihorario. Se inicia una divergencia sureste de Africa,
Suramérica y Norteamérica por la rotacion de Yucatan, y para el Oxfordiense se
habia formado un golfo evaporitico y las cuencas del proto-Caribe debido a un
adelgazamiento de la corteza (ver figura 2.4c). Ocurre una propagacion de la
extension hacia el sur en el este del Golfo, de manera que Yucatan se desplaza
30° alrededor de un polo entre este bloque tectonico y Florida, respecto a la
posicion relativa a Norteamérica que habia tenido hasta finales del Oxfordiense
(Pindell y Kennan, 2001).

Finalmente, para el Tithoniense el margen marino de Colombia continuo
ensanchandose (figura 2.4d); donde dicha extension estuvo asociada hacia abajo
a lo largo de la cuenca Andina retroarco de Ecuador y Perd (Pindell y Kennan,
2001).
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Figura 2.4 Reconstrucciones palinspaticas durante el mesozoico de: (a) Jurasico Temprano; (b)
Jurésico Medio; y Jurésico Tardio (c) Calloviense -Oxfordiense y (d) Tithoniense. (Tomado de Pindell
y Kennan, 2001).

b) Cretacico: Para el Cretdcico Temprano, existia espacio suficiente entre
Norteamérica y Suramérica para que Yucatan ocupara su posicion final. El fin de
la rotacion de Yucatan pudo haber permitido una simple y ligera reorganizacion
de extension del Proto Caribe para conectar el retroarco de Colombia / Los

Andes con el sistema de extension del Atlantico (Pindell y Kennan, 2001).

El desarrollo del arco intra-ocednico extendido desde Costa Rica a

Ecuador, indica que la placa Caribe se desprendi6 de la placa Farallon desde hace
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aproximadamente 120 m.a. a lo cual se movi6 lentamente en direccién NE o este
(Pindell y Kennan, 2001).

Durante el Albiense (ver figura 2.5b), alrededor de 100 m.a., el retroarco
Andino se fue cerrando debido al avance relativo de la placa Caribe en direccién
hacia el este, al mismo tiempo se produjo el inicio del levantamiento de la
Cordillera Oriental de Ecuador y la sedimentacién clastica en las cuencas
asociadas a dicha cordillera. Casi toda la convergencia entre la placa Caribe y
Suramerica puede ser considerada al inicio del acortamiento y cierre del retroarco
en los Andes; ante este premisa es de destacar que la corteza continental y
oceanica cercana al limite norte del retroarco Andino, pudo ser sobrecorrida en
direccion noreste, creando asi terrenos metamorficos de alta presion y
temperatura que se pueden ubicar en la isla de Margarita (Pindell y Kennan,
2001).

Referente al Campaniense en los 84 m.a. (figura 2.5c¢), Pindell y Kennan
(2001) mencionan que la tasa de expansion del Proto Caribe empez6 a decaer
rapidamente, y esto produjo que el borde de Suramérica y Caribe fuera mas
compresivo, conllevando a los levantamientos de la Cordillera Central de
Colombia y el Ecuador. Durante el Turoniense (90m.a.) al Maestrichtiense (70
m.a.) segun se observa en la figura 2.5d, el vulcanismo ocurria esporadicamente
alrededor de Caribe; en este ultimo piso del periodo Cretacico, se ubica entre
Yucatan y la Guajira, mientras que la corteza del Proto Caribe continua entrando

al transecto del Gran Arco.
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Figura 2.5 Reconstrucciones palinspaticas durante el mesozoico de: (a) Cretacico Temprano
(Aptiense); (b) Cretacico Medio (Albiense); (c) Cretacico Tardio (Campaniense Temprano) y (d)
Cretécico Tardio (Maastrichtiense). (Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

c) Cenozoico: Durante el Paleoceno (56 m.a.), como se observa en la figura 2.6a, se
inicia la subduccién de la corteza del Proto-Caribe sobre el antiguo margen
pasivo del norte de Suramérica. La subduccion de esta fosa localizada entre
Norteamérica y Suramerica, produjo el levantamiento de la Serrania del Interior

Oriental, lo cual constituye la fuente de los sedimentos ubicados hoy en el norte
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de Trinidad. Al mismo tiempo, la porcion del Gran Arco, ubicado entre la
Guajira y Yucatan se expandid a lo largo de la cuenca oceénica de Proto-Caribe;
resultando en la creacion de las cuencas retroarco de Grenada y Yucatan,
permitiendo asi que el Arco se extendiera manteniendo el contacto con los
margenes continentales (Pindell y Barrett, 1990, citado por Pindell y Kennan,
2001).

En el SE de la placa Caribe, se inicia durante este periodo una extension en
el &rea que viene a ser la cuenca de Grenada. De nuevo, el proceso de rifting
intra-arco, entre el arco (Alto de Aves) y el antearco (Terrenos de Tobago),
probablemente refleja el slab roll-back de Proto-Caribe hacia el margen
occidental de Venezuela, donde las napas de Lara serian emplazadas durante el
Eoceno medio (Pindell et al., 1998, citado en Pindell y Kennan, 2001).

En relacion, al Eoceno medio (figura 2.6b), Pindell y Kennan (2001),
sefialan que durante este tiempo se formd la Garganta de Caiman, debido al
desplazamiento relativo de Caribe y Norteamérica; las fallas que forman esta
estructura pueden extenderse hacia el este entre la zona sur y centro de la
Espafiola, Puerto Rico y la Cresta de Aves que eventualmente se unieron a la fosa
de las Antillas Menores. El desplazamiento de la placa Caribe hacia el este,
respecto a Norteamérica, supera los 1100 Km, proceso responsable de

subduccion y magmatismo en el Arco de las Antillas Menores desde ese tiempo.

Los terrenos de Venezuela oriental y Trinidad comienzan a ser afectados
por el acercamiento de la placa Caribe en sentido este, durante el Oligoceno (35
m.a., ver figura 2.6¢). La cuenca Caribe y el prisma de acrecion habia empezado
a avanzar sobre la peninsula de Paria y la cordillera norte de Trinidad (Pindell y
Kennan, 2001). La placa Farallon se fragmenta en varios bloques, lo que
actualmente representa las placas Nazca, Cocos y Juan de Fucca (Pindell et al.,
1988, citado en Pindell y Kennan, 2001).
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Seguidamente, en el Mioceno temprano (20 m.a.), ocurre una expansion en
la garganta Caiman y un acortamiento en la isla la Espafiola. Al SE del Caribe,
una porcion del prisma caribefio habia sido cabalgado sobre la Serrania del
Interior, conllevando al plegamiento y cabalgamiento al sur, generando de este
modo la carga flexural para formar la cuenca antepais de Maturin. A la vez, se
produce un corrimiento en direccion NE del Bloque Maracaibo y otros terrenos
de los Andes nortefios, como resultados de la fuerte convergencia Andina y la
colision del arco de Panaméa con la cordillera occidental de Colombia Central
(Pindell y Kennan, 2001).

Posteriormente, durante el Mioceno tardio (ver figura 2.6d) hace 9,5 m.a.,
la placa Caribe cambia la direccion de su movimiento con respecto a las
Américas, pasando de colision oblicua a una tectonica rumbo-deslizante este-
oeste, sufriendo un leve acortamiento en sentido norte-sur, manteniéndose en el

margen sur un régimen transtensional (Pindell y Kennan, 2001).
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Figura 2.6 Reconstrucciones palinspaticas durante el cenozoico de: (a) Paleoceno; (b) Eoceno medio;
(c) Oligoceno Temprano y (d) Mioceno tardio. (Tomado de Pindell y Kennan, 2001).

2.1.2.3. Modelo autéctono de la Placa Caribe.

El modelo autoctono de la Placa Caribe, es descrito por James (2006), como un
modelo que se basa en una reconstruccién de Pangea que no tarda en involucrar
rotaciones a gran escala de elementos como el Bloque Maya y Chortis, conllevando a
un régimen sinestral transtensional entre Norteamérica y Suramérica. En un principio
la placa Caribe se formé a lo largo del Golfo de México, la cuenca de Yucatan y la

garganta de Caiman cuando Norteamérica se movio hacia el NO de Gondwana en el
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Jurésico y Cretaceo temprano. A partir de este tiempo se empezé a formar un margen

extensional en la plataforma de las Bahamas y el Golfo de México.

En la actualidad, existe un engrosamiento en la corteza oceanica de la Placa
Caribe en zonas como Yucatdn, Colombia y Venezuela (ver figura 2.17) ocurrié
como resultado de la accion de una pluma mantelar, quizas asociada a puntos triples
distribuidos entre el Atlantico y el Pacifico, durante el Aptiense (James, 2002, citado
en James, 2006).

Como consecuencia de la convergencia de el Atlantico y el Pacifico con el area
caribefia, se produjo la formacion de arcos de islas en el oeste y este, generando
finalmente, la actual Placa Caribe. Debido al movimiento relativo que empezo a sufrir
la Placa Caribe hacia el este, en el Cenozoico, se propicié a la activacion de
sedimentacion clastica (flysch y olistolitos) hacia las regiones aledafias a Caribe y por
consiguiente a la formacion de las cuencas antepais existentes en la actualidad en el
area (James, 2006).

En apoyo a este modelo de origen de la Placa Caribe, Meschede y Frisch
(1998), exponen que la informacion geocronolégica y paleomagnética obtenida en
México, Guatemala, Costa Rica y Panama, indicaria que la corteza de la Placa Caribe
pudo haberse formado en una posicion ecuatorial intra americana, adyacente al NO de

Suramérica.
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Figura 2.7. Placa Caribe, véase areas marcadas con lineas rojas diagonales. (Tomado y modificado de
http://www.mantleplumes.org/WebDocuments/CaribbeanPlateau. pdf).

2.1.2.4. Evolucion tectonica del modelo autéctono

a) Triasico-Jurésico: Alrededor de 160 m.a. durante el Calloviense y Oxfordiense
(ver figura 2.18), ocurria la separacion de los blogques continentales de Pangea
(Norteamérica, Suramérica y Africa); debido a esto se desarrollaba un rifting
entre Norteamérica y Suramérica, con una direccion de NE y SO, que continuaba
dentro del Atlantico Central y el sur del oceano Peninico de los Alpes (Frisch,
1981, citado en Meschede y Frish, 1998); a lo cual James (2006), agrega que
durante el periodo Tridsico y Jurasico, a lo largo de los grabens ubicados en la
periferia de los continentes antes mencionados, acontecié un proceso de rifting

hacia el NO de Africa, SE de Norteamerica y NO de Suramérica.
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Figura 2.8. Reconstruccion palinspatica del Jurasico (Calloviense y Oxfordiense). (Tomado de
Meschede y Frisch, 1998).

b) Cretécico: Meschede y Frisch (1998), explican que durante el final del Jurasico y
el Cretacico temprano, ocurre una apertura del océano del Proto Caribe, a causa
de la divergencia entre Norteamérica y Suramérica. Ghosh et al. (1984, citado en
Meschede y Frisch, 1998), propone un modelo de la cuenca de Venezuela,
basado en las anomalias magnéticas del piso oceanico de la Placa Caribe, que

constatan dicho evento tectonico.

En el Cretaceo medio (ver figura 2.19), aparecen arcos volcanicos activos
al norte y sur de las actuales Antillas que, por la datacion de las rocas presentes
en Antillas de Venezuela y la Cordillera del Caribe, se considera que habian
surgido como consecuencia de la subduccién hacia el NE y sur de la Placa
Caribe, alrededor del Aptiense y Albiense. Hacia el Albiense y Santoniense, y
probablemente hasta el Campaniense, la Placa Caribe sufri6 un engrosamiento
considerable, lo cual se refleja en el actual espesor anormal de 15 — 20 Km. Se
sugiere como causante de este espesor principalmente a la actividad magmatica,

que segun Cox (1991, citado en Meschede y Frisch, 1998), fue un evento de
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superpluma mantelar; que autores como Hauff et al. (1997, citado en Meschede y
Frisch, 1998), sefialan que estan relacionados con los basaltos de las islas
Galédpagos, de acuerdo a la datacién de los isotopos de basaltos de la Placa
Caribe.

En el Campaniense (ver figura 2.20), por movimientos en la Placa Farallon,
sucede un cambio en el desplazamiento relativo de la Placa Caribe respecto a
Norteamérica y Suramérica, pasando de NE a un desplazamiento meramente en
direccion este con convergencia entre ambos continentes (Meschede y Frisch,
1998).
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Figura 2.9. Reconstruccion palinspatica del Cretacico medio (Albiense). (Tomado de Meschede
y Frisch, 1998).
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c) Cenozoico: Durante el periodo Paleoceno, la subduccion por debajo del arco
Cubano, se termind por la colision con la plataforma de las Bahamas, por lo cual
la Placa Caribe inici6 un movimiento hacia el este. El sistema sinestral
transcurrente, presente en la zona, se evidencia claramente, por informacion de la
cinematica de la placa, presente en rocas miloniticas en México y Guatemala, y
una buena definicion de dicho desplazamiento (1050 a 1500 Km); esto permitio
la apertura de la cuenca pull-apart, donde se formé la Garganta de Caiman. Por
otra parte, hacia el limite sur, se encuentra una zona compleja de corrimientos,
transcurrencia y rifting que se desarrollé a lo largo del Cenozoico. Desde el
Paleoceno al Plioceno existe una estrecha relacion con el movimiento continuo
de la Placa Caribe hacia el este. Esto se reconoce por el emplazamiento de napas
al norte de Venezuela, con una evolucién tecténica vinculada a la presencia de
flysch (Meschede y Frisch, 1998).

Mientras tanto, Meschede y Frisch (1998), indican que a partir del Eoceno

(ver figura 2.22), la placa Farallon cambio su curso, pasando de un movimiento
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en sentido este hacia el NE; este cambio de trayectoria en la placa, se puede
correlacionar con cambios en la orientacion de paleostress en el sur de México.
Es de asumirse que el estrés provocado por el movimiento de la Placa Farallon se
transmitié en el contacto de las Placas Caribe/Farallon.

Finalmente, durante el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano (figura
2.23), la Placa Farallon se fragment6 en la Placa Cocos al norte y la Nazca al sur,
que poseen un desplazamiento NE y este respectivamente. Debido a la deriva de
la placa Suramericana hacia el oeste, el arco de Panama colisioné en el Mioceno
con la Cordillera Occidental en Colombia, causando un escape tectonico dentro
de la cuenca de Colombia. Esto es lo que actualmente se observa como el
comportamiento convexo del arco de Panama, en donde el flanco sur de dicho
arco, es el frente de corrimiento de la esquina SO de la Placa Caribe (Meschede y
Frisch, 1998).

Atlantic

Farallon/Pacific

| Paleocene |
(60 Ma.)

Figura 2.11. Reconstruccion palinspética del Paleoceno. (Tomado de Meschede y Frisch, 1998).

25



South America

Figura 2.12. Reconstruccion palinspatica del Eoceno. (Tomado de Meschede y Frisch, 1998).
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Figura 2.13. Reconstruccion palinspética del Mioceno temprano. (Tomado de Meschede y Frisch,
1998).
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2.2. CUENCA ORIENTAL DE VENEZUELA

La cuenca Oriental de Venezuela, segun Yoris y Ostos (1997), es la segunda
cuenca petrolifera mas importante de Venezuela. Se encuentra limitada al norte por la
Cordillera de la Costa, al sur por el rio Orinoco y el craton de Guayana, al este por
Trinidad y la plataforma del delta del Orinoco, y al oeste por el levantamiento del
Arco del Baul. La cuenca se halla dividida en dos subcuencas: Maturin y Guérico, las
cuales, Erlich y Barrett (1992) expresan, estan delimitadas por el sistema del Arco de
Urica, y Bartok (2003), sefiala que el limite entre ambas subcuencas por el sur esta

marcado por la falla de Anaco.
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Figura 2.14. Mapa tecténico de Venezuela oriental. En el cuadro rojo expresion de la cuenca
Oriental. (Tomado de Jacome et al, 2003)

Yoris y Ostos (1997), realizan la siguiente descripcion de las subcuencas de la

cuenca Oriental:
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a) Subcuenca de Guérico: esta zona comprende los estados Guérico y Anzoategui
(parte meridional del estado). Por el flanco norte se encuentra asociado a la
deformacion causada por el sistema de fallas de Guérico, lo que se relaciona con el
cinturén de los corrimientos de la Serrania del Interior Central. Hacia la zona sur,
la cuenca tiene una morfologia méas sencilla, aunque posee evidencia de
depresiones estructurales (graben de Espino) en las que se conservaron rocas

jurésicas y paleozoicas.
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Figura 2.15. Corte geoldgico conceptual norte-sur, que muestra la morfologia de la subcuenca de
Guérico. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997)

b) Subcuenca de Maturin: constituye la principal unidad petrolifera de la cuenca
Oriental. Podria afirmarse que la deformacion estructural y los acufiamientos de
las unidades estratigraficas al sur definen dos dominios operacionales, que se
puede ubicar al norte y al sur del corrimiento de Pirital. La Serrania del Interior
Oriental representa la mayor parte de la estratigrafia de la zona norte de la
subcuenca de Maturin, mientras que el flanco sur de la cuenca mantiene un

comportamiento sencillo y similar a la subcuenca de Guarico.
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Figura 2.16. Corte geologico conceptual NO-SE, que muestra la morfologia de la subcuenca de

La evolucion tecténica de la cuenca Oriental, segun Gonzalez et al (1980),

Maturin. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997)

puede expresarse resumidamente de la siguiente manera:

Tabla 2.1. Evolucion tectonica de la cuenca Oriental por eras geoldgicas.

ERA GEOLOGICA

DESCRIPCION

Paleozoico

Comienza la sedimentacién de las formaciones Carrizal y Hatg
Viejo, hacia la zona norte del craton de Guayana, en un areg
transicional en donde se puede considerar un ambiente fluvial;
deltaico. Ocurre un levantamiento del cratén, a lo cual se uneg
un largo periodo de erosion hacia la cuenca.

Mesozoico

Ocurren eventos volcanicos relacionados con el Arco del Badl,
en acompafiamiento a un periodo de erosion sobre la mayor
parte de la cuenca. Durante el periodo cretcico ocurre ung
transgresion de norte a sur. Sedimentacion hacia la cuenca,

preferiblemente de calizas y arenas, que mas parte constituiran
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los prospectos actuales de petréleo (Formaciones El Cantil,
Canoa, El Tigre, etc.). A finales del cretacico, debido al
movimiento hacia el este de la Placa Caribe, comienza el

levantamiento de la Cordillera de la Costa.

Sigue el levantamiento de la Cordillera de la Costa, debido al
tectonismo. Emerge la Serrania del Interior Central y Oriental,
formandose el conjunto de pliegues y sobrecorrimientos que las
) caracterizan actualmente por ejemplo el Corrimiento Frontal dg
Cenozoico . o o »
Guarico y el Corrimiento de Pirital. La evolucion de la cuenca
continua con la depositacion de las formaciones de importantes
intervalos petroliferos (Formaciones Oficina, Merecure

Temblador, etc.)

2.2.1. Provincias geoldgicas de la cuenca Oriental

Las provincias geologicas, que estdn presentes en la cuenca Oriental de

Venezuela (figura 2.27), son sefialadas por Hung (1997):

2.2.1.1. Provincia de Serrania del Interior:

Corresponde a un conjunto de pliegues y corrimientos que poseen una
orientacion N70E. La serrania formada por 3 bloques tectdnicos:, Bergantin (oeste),
Caripe (centro) y Santa Barbara (este); que se encuentran delimitados por la presencia
de las fallas de Urica, San Francisco y Quiriquire. Gonzélez et al (1980), agrega que
la Serrania del Interior fue plegada y fallada por movimientos compresivos norte y
sur, durante la colision de la placa del Caribe y Suramérica; como resultado de esta

compresion se formaron grandes corrimientos como Pirital.

30



2.2.1.2. Provincia Transicional de Maturin:

Esta zona corresponde a area media, entre la Serrania del Interior (norte) y la
cuenca antepais de la subcuenca Maturin (sur). Los limites de esta provincia son: el
piedemonte de la serrania formada por los corrimientos Pirital, Furrial y Corocual, y
el frente de deformacion. Esta provincia estd conformada por rocas pre-cretacicas a

terciarias que han sido plegadas y deformadas.

2.2.1.3. Provincia de cuenca antepais de Maturin:

Esta limitada al norte por el frente de deformacidn, al sur por el rio Orinoco y el
flanco norte del craton de Guayana, al este por el océano Atlantico. En esta area
existen una serie de fallas normales que involucran al basamento que pueden tener

buzamiento hacia el norte o hacia el sur.
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Figura 2.17. Provincias geoldgicas de la cuenca Oriental de Venezuela. (Tomado de Hung, 1997).
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2.2.2. Rasgos estructurales de la cuenca Oriental:

2.2.2.1. Fallas:

a)

b)

d)

Falla de El Pilar: la falla de El Pilar en conjunto con otras fallas como: Bocono,
San Sebastian, etc.; conforma parte de un gran sistema transcurrente dextral, que
facilita el movimiento entre las placas Caribe y Suramérica. No obstante, esta
frontera no esta representada por un accidente tectonico Unico y mas bien es una
franja de deformacion transpresiva en el oriente venezolano de méas de 100 Km
de ancho. La falla se extiende en direccion este-oeste unos 350 Km, entre la Fosa
de Cariaco (oeste) hasta el Golfo de Paria (este), es esencialmente submarina,
pero posee un tramo superficial en el estado Sucre que separa el Golfo de Paria
del de Cariaco (Audemard et al, 2006).

Corrimiento de Anaco: se encuentra en la zona central del estado Anzoategui,
con una longitud de 85 Km, se caracteriza por poseer un rumbo de direccion
noreste y buzamiento de aproximadamente N45E. El desplazamiento de la falla
decrece de este a oeste (7000’ a 700’), a partir de informacion sismogénica se ha
interpretado que esta falla antiguamente era normal y que luego sufrié una

inversion hasta alcanzar la forma actual (Gonzalez et al, 1980).

Corrimiento de Pirital: es una linea de rumbo noreste ubicada al extremo sur de
la falla de Urica. Se ubica en la parte norte del estado Monagas y presenta una
extension de 100 Km. Este corrimiento es responsable de la gran cantidad de
deformacién y acortamiento, y representa dos niveles de despegues, el primero
involucra despegues intra-cretacicos a terciarios y el segundo a profundidades

pre-cretacicas a estructuras mas viejas (Hung, 1997).

Falla de Urica: lineamiento transcurrente de componentes dextrales ubicado
desde la zona petrolera de Tacata y siguiendo por la linea fronteriza entre los
Estados Anzoéategui y Monagashasta el NE de la poblacion Urica. Posee una

estension lineal de 107 Km, aproximadamente. Su traza se pierde al sur de
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Barcelona. Esta falla se considera como el limite meridional del Blogue de Paria

y limite a su vez del flanco sur de la Subcuenca de Maturin (Rod, 1956).

e) Fallas normales (flanco sur de la cuenca): la caracteristica estructural mas
destacada del flanco sur es un sistema de fallas normales con rumbos este-oeste
aproximados y dominantes, que a veces buzan hacia la cuenca pero mas
frecuentemente presentan inclinacion y desplazamiento sur. Las mas importantes
son la falla principal de Tucupita y las fallas de Pilon, Jobo y Temblador, las
cuales buzan hacia el sur. Varios autores han postulados estas estructuras como
fallas de crecimiento, entre los cuales Hedberg et al (1947, citado en Gonzélez et
al, 1980), expresa la siguiente hipotesis de que dichas fallas son producto del
levantamiento diferencial y arqueamiento del Escudo de Guayana, debido a la
tension generada en la zona meridional de la cuenca cerca del area donde el

basamento buza hacia el norte mas pronunciadamente (Gonzélez et al, 1980).

2.2.2.2. Graben de Espino:

Segun Salazar (2007), el graben de Espino representa una depresion en el
basamento orientada en sentido NE-SO, que pudo haberse formado durante la
separacion de Norteamérica y Suramérica en el Paleozoico, el cual se encuentra
bordeado por un conjunto de fallas normales, y que contiene rocas de edades
paleozoicas y jurasicas. EIl graben de Espino, esta delimitado lateralmente por las
siguientes fallas principales: Ruiz — Saban, Guamal — Saban, Tinajones Anibal — Ron,

Altamira y Anaco.
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Figura 2.18. Seccion geoldgica del graben de Espino. (Tomado de Pérez, 2005).

2.2.2.3. Fosa de Cariaco:

Es una depresion transtensional asociada a la falla transcurrente dextral de El
Pilar. La fosa limita al norte con la Ensenada de Barcelona y al sur con el Alto de La
Tortuga con una orientacion este — oeste y profundidades aproximadas de 1350 m.
Schubert (1982), interpreta la Fosa de Cariaco como una cuenca pull-apart, con un

relleno sedimentario de aproximadamente 4100 m de espesor conformado por rocas
sedimentarias de edad Plioceno — Pleistoceno.

2.2.3. Basamento de la cuenca Oriental

El basamento cristalino de las cuencas sedimentarias de Venezuela (Oriental y
Barinas — Apure), es descrito por Feo Codecido (1984), como un complejo de rocas
igneas y metamorficas sin diferenciar, que han sido interpretadas como complicada
extension de las rocas precambricas del escudo de Guayana, las cuales subyacen bajo

las secuencias sedimentarias del paleozoico. La cuenca Oriental de Venezuela, esta
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constituida por dos clases de basamento, de edades precambricas y paleozoicas
respectivamente, en donde el complejo de basamento precAmbrico se extiende hacia
el este (conocido también como bloque Piarra), donde se localiza exactamente la
subcuenca de Maturin, por otra parte hacia el oeste, en la subcuenca de Guérico el
basamento es tanto paleozoico como precambrico, estando el primero conformado
por rocas como granitos, sienitas, y rocas metamorficas cuyas edades varian de 433 a
277 m.a. a partir de datacion radiométrica. Al sur de Guérico se ubica un graben,
cuyo basamento se ha interpretado de edad precambrica, al cual se le ha estimado una
profundidad de aproximadamente 6,100 mts. March (1983, citado en Feo Codecido et
al., 1984), sugiere que el graben conocido como graben de Espino, se extiende desde
Guérico hasta el norte de Anzoategui en Barcelona.

En el area de Machete, hacia el sur de la subcuenca de Guérico, Pérez (2005)
sefiala que, las rocas del basamento consisten en rocas precambricas igneas y
metamorficas del craton de Guayana. A lo que agrega que, el basamento paleozoico
presente en Guarico, es un terreno acrecionado de rocas igneas y metamarficas que se

extiende desde el occidente de Venezuela hasta Guarico.
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Figura 2.19. Mapa generalizado de las rocas que forman el basamento cristalino de la cuenca Oriental.
(Tomado de Di Croce, 1995).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

3.1. CAMPO GRAVITATORIO TERRESTRE.

En relacion al campo gravitatorio de la Tierra, Milsom (2003), explica que es
casi el mismo que el de una esfera, pero con un leve incremento de la misma hacia los
polos. La diferencia entre el valor del campo gravitatorio en el ecuador y los polos es
cercano al 0,5% o lo que es igual 5000 mGals. La relacion que existe entre la
gravedad a nivel del mar y la latitud es descrita por la International Gravity Formula,

la cual fue adoptada en 1967, y viene dada por la siguiente expresion:

Gteo = 978031.85 + 51629.27 sin A% + 229.5sinA* g.u (Ec. 3-1)

Dobrin y Savit (1988) describen que, a partir del desarrollo de nuevos modelos
de elevacion y de geoide, la formula de gravedad teérica de la Tierra fue mejorada, y
para el afio de 1980 la Union Internacional de Geodesia y Geofisica la modifico a la

siguiente expresion:

Gteo = 978032.71 + 0.0053024 sin 12 — 0.0000058 sin A* mGal (Ec. 3-2)

La expresidbn mencionada anteriormente es una manera a través de la cual se
realiza el célculo de la gravedad de la Tierra, en base a un modelo de referencia
(esferoide o geoide). Realmente, la magnitud de la gravedad medida sobre un punto

de la Tierra depende de 5 factores: latitud, elevacion, topografia, mareas terrestres y
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la densidad del subsuelo (Telford et al., 1990); siendo este Gltimo la causa de que el

esferoide y el geoide no coincidan (ver figuras 3.1y 3.2).

Conunent

Geoid

Verncal scule
greatly exageeraied
Ocean

(5]

Figura 3.1. Comparacién entre geoide (linea continua) y esferoide (linea punteada), a) Debido a una

diferencia de masa local, b) A nivel regional por diferencia de masas y de topografia. (Tomado de
Telford et al., 1990).
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(NIVEL MEDIO DEL MAR)
-~ } ALTURA GEOIDAL

ELIPSOIDE GEODESICO

Figura 3.2. Relacidn entre las superficies de referencia y la superficie terrestre. (Tomado de Espinosa,
2009).
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3.2. LOS ARMONICOS ESFERICOS Y EL CAMPO GRAVITATORIO

La definicion empleada por Barthelmes (2009), conceptla los arménicos esféricos
como un conjunto de soluciones de la ecuacién de Laplace, que son representadas en
un sistema de coordenadas esféricas. De esta manera, cada potencial armdnica, que
cumple con la ecuacion de Laplace, se puede expandir en armdnicos esféricos
solidos. Es por ello, que la parte estacionaria del potencial gravitacional de la Tierra,
en cualquier punto, esta expresado en una escala global por la suma de los grados de
la expansion de los armonicos esféricos. Los armoénicos esféricos o también
conocidos como los coeficientes de Stokes, representan en el dominio espectral la

estructura y las irregularidades del campo gravitatorio terrestre.

El célculo para el campo geopotencial a través del desarrollo de los coeficientes
de Stokes, en el dominio espectral y del espacio, viene dado por la siguiente

ecuacion:

!
W,(r,A,¢) = GTMZ?:”gx Lo (g) Py (sing)(CYY, cosmA + SV sinm) (Ec. 3-3)

En donde tenemos que:

r, A, @: son las componentes del sistema de coordenadas esféricas (radio, latitud,
longitud).

R: radio de referencia.

GM: producto de la constante gravitacional por la masa de la Tierra.

I, m: grado y orden de los arménicos esféricos.

Pim: funciones de Legendre normalizadas.

cyr, Siv: coeficientes de Stokes (normalizados).

La ecuacién anterior, representa el campo de gravedad de la Tierra, la precision
va a depender de los coeficientes de Stokes, y la resolucién espacial depende del

méaximo grado usado para el desarrollo de los esféricos armdnicos.
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-7 - , - R - - -, -
En la ecuacion (4.2), existe el término (;) , que contiene la continuacion hacia

arriba del potencial gravitacional, evaluandose r mayor que el radio de la topografia,
desde la superficie de la Tierra y este mismo refleja cual es la atenuacion de la sefia
con respecto a la altitud. Para puntos medidos dentro de la superficie terrestre la
expansion de los coeficientes de Stokes dara como resultado continuacion hacia abajo
del potencial, ya que se estaria considerando r menor que el radio de la topografia. Es
de resaltar que la continuacién hacia abajo podria generar ciertas singularidades que

cabrian dentro de la divergencia de la serie de armonicos esféricos.

Los tipos de representacion de los arménicos esféricos pueden apreciarse en la

figura 4.3.

a) b) C)

Figura 3.3. Ejemplos de arménicos esféricos: a) zonal =6, m=0; b) teseral 1=16, m=9; sectorial 1=9,

m=9.

3.2.1. Modelos geopotenciales gravitatorios

Sefiala Martin (2009), que desde el lanzamiento de las misiones CHAMP, en el
afio 2000, y GRACE en el afio 2002, han sido desarrollados mas de 20 nuevos
modelos geopotenciales globales de diferente grado de los armdnicos esféricos, y que
se estan empleando para la determinacion del campo gravitatorio terrestre.
Actualmente se cuenta con desarrollos hasta grado y orden 360, basados en los datos

de estas misiones por satélite, pero completados con informacion gravimétrica y

39



altimétrica terrestre, asi como con informacion de altimetria por satélite. Martinez y
Bethencourt (2009), plantean una clasificacion de los modelos geopotenciales,
dividiéndolos en dos tipos: en globales y regionales. Los modelos globales vienen
dados por los coeficientes de Stokes, correspondientes al desarrollo del potencial en
armonicos esféricos y algunas otras constantes que los determinan. Sus valores se
obtienen esencialmente mediante tres fuentes de datos. Los que proceden de la
observacion del movimiento perturbado de los satélites artificiales de la Tierra que
contribuyen proporcionando los coeficientes de menor grado (mayor longitud de

onda).

Desde el afio 2004, la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA), de
los Estados Unidos, se embarco en el proyecto de intentar generar un modelo
geopotencial global de alto grado y orden, concluyendo dicha meta para el afio 2008,
el cual vino a conocerse como EGM2008 (ver figura 4.4 y 4.5). Pavlis et al. (2008),
agrega que este modelo alcanza hasta el grado y orden 2159, pero contiene
coeficientes adicionales hasta grado 2190 y orden 2159, lo cual permite recuperar

hasta longitudes de onda del campo gravitatorio de unos 20 kilometros.

Ademas para minimizar los efectos del aliasing en el modelo EGM2008, se usé
durante el desarrollo de los armonicos esféricos las anomalias de gravedad del

modelo de referencia PGM2007B, el cual posee una resolucion de 5° x 5° (Pavlis et

al., 2008).
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Figura 3.4. Mapa mundial de ondulaciones del geoide, empleado para el modelo EGM2008. (Tomado
de http://193.204.99.223/Gocel T/ index.php?ltemid=91)

Figura 3.5. Mapa mundial de anomalia de aire libre, obtenido a partir del modelo de geoide
EGM2008. (Tomado online de http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/anomalies_dov.html)
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3.3. CAMPO GEOMAGNETICO

El campo magnético de los cuerpos geoldgicos de la corteza terrestre, es un
campo superpuesto por el campo magnético principal de la Tierra. Este campo
magnético principal, se origina por la accion de corrientes eléctricas que circulan por
el ndcleo liquido externo, el cual puede ser modelado a gran escala como un dipolo
en el centro de la Tierra. Las variaciones en la magnitud y direccion de campo
magnético influencian la magnitud y la forma de las anomalias magnéticas locales
(Milsom, 2003).

Respecto a la naturaleza del campo magnético terrestre, Telford et al. (1990)

menciona que, el mismo esta compuesto en tres partes:
a) El campo principal, cuyo origen es interno y sus variaciones ocurren lentamente.

b) Un campo externo y mas pequefio, que varia muy rapidamente y que se genera

fuera de la Tierra por interaccion entre el campo terrestre y el viento solar.

c) Variaciones espaciales del campo principal, usualmente pequefias, y que son
causadas por cambios litologicos en la corteza terrestre. Estas constituyen los

objetivos dela prospeccion magnética.

En la figura 3.6, se muestra un esquema de cual es la interaccion del campo
magnético terrestre con el viento solar, mostrandose el campo principal y externo de

la Tierra.
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Figura 3.6. Seccion esquematica de la magnetosfera y de su interaccion con el viento solar. (Tomado
de Lowrie, 2007).

Afadiendo a lo anterior, Sheriff (2002) menciona que, el campo magnético
frecuentemente es representado como un dipolo magnético localizado en el centro de
la Tierra. La zona de interseccion de las lineas del campo generado por el dipolo, con

la superficie de la Tierra, se conoce como polo geomagnetico.

3.3.1. Caracteristicas del campo magnético principal

Segun Lowrie (2007), el campo magnético terrestre es un vector, por ello se
dice que posee magnitud y direccion. La magnitud, e intensidad de un campo
magnético se mide en unidades fisicas denominadas Tesla; sin embargo, un tesla se
usa para cuantificar campo magnéticos muy fuertes, y esta unidad respecto a la
intensidad que posee el campo magnético terrestre es muy alta (por ejemplo en los
polos el campo magnético tiene una intensidad de aproximadamente 6x10™ T), los
equipos de prospeccion magnética han mejorado notablemente su sensibilidad hasta

el presente (aproximadamente 10°T); es por ellos que actualmente y por

43



convenciones en la comunidad de geofisicos tomaron como unidad para la medicion

del campo geomagnético el gamma (y).

Como ya se menciond, el campo geomagnético, es un vector y este puede ser
expresado por componentes cartesianas paralelas a los 3 ejes ortogonales (X, y, z),
aunque existe una representacion con coordenadas esféricas polares. La magnitud el
vector del campo esta dado por la fuerza del campo (F), y su direccion esta definida
por dos angulos: la declinacion (D), que es el angulo entre el meridiano magnético y
el geografico; y la inclinacion (I), que es el angulo con el cual buza el vector F,
respecto de la horizontal (ver figura 4.7).

north

» 23st

7

¥

vertical

Figura 3.7. Componentes vectoriales del campo geomagnético. (Tomado de Lowrie, 2007).

A partir de las ecuaciones que aparecen a continuacion se pueden calcular cada

uno de los elementos vectoriales del campo geomagnético:
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X =FcoslcosD Y =FcoslsinD (Ec. 3-4)

Z =Fsinl F=X*+Y%*+272
_ -1Y _ -1 Z
D = tan . I = tan (W)

En donde,

X: es la direccién del norte geografico.

Y: es la direccion paralela al ecuador.

H: componente horizontal del campo geomagnetico.
Z: componente vertical del campo magnetico terrestre.
F: vector de intensidad total del campo magnetico.

D: angulo de declinacidn, respecto al norte geogréfico.

I: angulo de inclinacion, entre la vector horizontal y total del campo magnético.

3.3.2. Magnetismo de rocas y minerales

Las anomalias magnéticas, segun Telford (1990), se deben a la presencia de

minerales magnéticos contenidos en las rocas, principalmente, magnetita y pirotita.

Las sustancias, en lo que se incluyen las rocas, pueden ser divididas de acuerdo
a su comportamiento ante la presencia de un campo magnético externo a ellas. Una
sustancia es diamagnética si su campo interno esta dominado por la orientacién de los
orbitales de sus &tomos en oposicion al campo magnético externo, manifestando de

esa manera susceptibilidades negativas.

Los materiales mas comunes en la Tierra de propiedades diamagnéticas son: el
cuarzo, grafito, marmol y la sal. Por otra parte, cuando un material posee una
susceptibilidad positiva este se denomina paramagnético, esto sucede cuando su

momento magnético es diferente de cero pero su campo magnético (H) es cero.
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Particularmente, los efectos del diamagnetismo y mayormente el paramagnetismo sin
débiles (Telford et al., 1990). Existe otro fendmeno magnético intrinseco a la
composicion de los materiales, llamado ferromagnetismo, el cual se presenta en
algunos elementos como el hierro, cobalto y niquel, en el que la interaccion
magnética es tan fuerte, que dentro de ellos se forman alineaciones de gran tamafio en
los momentos magnéticos en los espines de los atomos, los cuales se conocen como
dominios magnéticos, el ferromagnetismo disminuye con el aumento de la

temperatura hasta alcanzar la temperatura de Curie (500 °C).

Telford et al (1990), agrega que para algunos materiales se debe hablar de
subdominios magnéticos, entre estos se pueden mencionar el antiferromagnetismo y

ferrimagnetismo (figura 4.8).

‘ Orientacion de los momentos magnéticos en las sustancias ferromagnéticas ‘

Sustancias ferromagnéticas
verdaderas

| Sustancias amiferromagnéticas|

2 EEEECEEET
RAARATT A A LRy
$44444 vty
$44444 teAity
$A4444 P

Todos los momentos magnéticos Todos los momentos magneticos
tienen la misma magnitude tienen la misma magnitude,
estan orientados paralelamente pera estan en posisiones
en el mismo sentido. _anfiparalelas.
Ejemplo: Hierro. Ejemplo: Hermatita.

Figura 3.8. Comportamiento de los materiales en los subdominios magnéticos del ferromagnetismo.
(Tomado y modificado de http://www.geovirtual.cl/ EXPLORAC/TEXT/05001magnet.html).

3.3.3. Modelos magnéticos terrestres

En lo que refiere a los mapas de anomalias magnéticas, Maus et al. (2009)

sefiala que estos, son de amplio uso dentro del campo de las geociencias y en la
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exploracion de recursos, ya que el estudio de las anomalias magnéticas terrestres,
provee de entendimiento de la estructura y composicion de la corteza de la Tierra.
Ademas, el estudio sistematico de las anomalias magnéticas a nivel mundial y de sus
distintos patrones de ordenamiento, en respuesta a una condicién geoldgica en la
superficie terrestre, permite tener un mejor entendimiento de la evoluciéon dindmica
de las placas tectdnicas en interaccion con el manto, y a la formacién de corteza

continental por terrenos acrecionales en zonas cratonicas.

Ante la prerrogativa mencionada anteriormente, se elabor6 un modelo mundial
de anomalias magnéticas (Maus et al., 2009), el cual se denomina EMAG2 (Earth
Magnetic Anomaly Grid), el cual fue desarrollado por la National Geophysical Data
Center’s (NGDC) en colaboracion con la National Aerospatial Agency (NASA). El
modelo geomagnético EMAG?2, es lo que se puede considerar un modelo combinado
que recopila la informacion de camparias de adquisicion aérea, marina y satelital; sin
embargo, se emplearon datos sintéticos en areas donde no existen datos adquiridos,
generalmente en los océanos, para dichas zonas los datos son extrapolados por un
gridding direccional, basado en un modelo de edades de la corteza oceanica (Muller
et al., 2008, citado en Maus et al., 2009).

Con respecto a las caracteristicas mas importantes que posee el modelo

geomagnetico EMAG2, Maus et al. (2009) menciona:

a) La informacion magnética de distintas zonas del mundo se unieron a un nivel de
4 Km por encima del geoide por medio de minimos cuadrados, utilizando para

este fin el modelo de deformaciones del geoide a partir del EGM2008.

b) Todos los datos originales de medidas magnéticas, fueron extraidos vy
reprocesados de el modelo magnético CM4 (Sabaka et al., 2004, citado en Maus
et al, 2009), ya que este provee de una mejor representacion del campo

magnético que el International Gemagnetic Reference Field.
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c) Para las longitudes de onda largas (4 > 330Km), se sustituyeron dentro del grid
EMAG?2 los valores de anomalias del campo a partir del modelo litosférico del
campo MF6 (Maus et al., 2008, citado en Maus et al., 2009).

Figura 3.9. Mapa mundial de anomalia magnética del modelo Earth

Magnetic Anomaly Grid (EMAG2). (Tomado y maodificado de http://www.ipgp.fr/~ethebault/).

3.4. METODOS DE INVERSION DE LOS CAMPOS POTENCIALES.
3.4.1. Analisis espectral de Spector y Grant.

El Espectro Radial de Potencia, es un método para estimacion de profundidades
de fuentes magnéticas a partir de datos de origen aeromagnéticos, que fue
desarrollado por Spector y Grant (1970), y mas tarde fue adaptado para datos
gravimétricos (Maus & Dimri, 1995; Maus y Dimri, 1996). EI método de Spector y
Grant (1970), consiste en la seleccion de una region o banda de numero de onda que
posea una relacién lineal, ya que segin demostraron, la pendiente de dicha relacion
(recta de tendencia) es propocional a la profundidad del tope del cuerpo qu produce la

anomalia magnética; ellos consideraron que las anomalias en un mapa aeromagnético
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son debidas a un ensamble de prismas verticales semi-infinitos, y que la direccidn de
magnetizacion del cuerpo es paralela a la direccion del campo geomagnético en ese
punto (considerando latitudes de +20°).

El Espectro de Potencia, de una malla de datos en coordenadas polares, definido
por Spector y Grant (1970), viene dado por la siguiente expresion:

(E(r,0)) = 412 M2, Rg*(e~2"7).((1 — e™™)).(S%(r, )).(R, () (Ec. 3-5)

En donde,

E:  Energia del espectro e potencia.

M:  Momento magnético por unidad de longitud.

Rg: Factor de la direccion del campo magnético.

h:  Profundidad del tope del prisma.

r: Magnitud del vector de frecuencia, y viene dado por: r = Vu? + v2.
@®: Direccion del vector frecuencia, y viene dado por 8 = tan™?! %

t: Espesor del prisma.

S:  Factor del tamario horizontal del prisma.

Rp:  Factor de la direccion de magnetizacion de prisma.

Luego de aplicar algunas reducciones a la expresion principal, Spector y Grant
(1970), mostraron que el término {(e~2"") es el factor dominante en el espectro de

potencia; y por lo anto la ecuacidn de tendencia para el espectro queda como:

(E(r)) = (e™2h7) (Ec. 3-6)

Y aplicando el logaritmo neperiano a ambos lados de la expresion queda:

In(E(r)) = —2.h.r (Ec. 3-7)
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A partir de la expresion anterior (Ec. 3-7), se considera que el espectro de
potencia es una funcion dependiente del nimero de onda y se calcula a partir del

promedio de la energia en todas las direcciones para un mismo nimero de ondas.

3.4.2. Deconvolucién de Euler.

La deconvolucion de Euler segin Elawadi (2006), es una técnica automatica
que se usa para localizacion de fuentes en el subsuelo basado en las amplitudes y
gradientes de campos potenciales. Este método fue desarrollado por Tompson (1982,
citado en Elawadi, 2006), para interpretacion de perfiles magnéticos y posteriormente
fue extendido por Reid et al. (1990, citado en Elawadi, 2006), para ser aplicado en
mallas de datos. Li (2003), afiade que la deconvolucion de Euler, usa la ecuacion
homogénea de Euler para construir un sistema de ecuaciones lineales que permita
obtener la profundidad de la fuente magnética. Algunos autores han propuesto una
version de la deconvolucion de Euler desarrollada a partir de la Sefial Analitica y de
la primera o segunda derivada del campo, para asi determinar el valor del indice
estructural. La expresion (Ec. 3-7) que permite el célculo de la deconvolucion de

Euler, es la siguiente:

oM oM oM
(x—xo)a‘F()’_)’o)E‘l‘(Z_Zo)Z: —NM (Ec. 3-7)

En donde,

M:  Es el campo magnético

oM oM M,

% 3y 9z representan la derivada de primer orden del campo magnético respecto a

los 3 ejes coordenados.
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N: Es el indice estructural y esta relacionado con la geometria de la fuente

magnética.

3.4.3. Deconvolucion de Werner.

El método conocido popularmente como técnica de la deconvolucion de
Werner, fue un procedimiento matematico introducido por Werner (1953, citado en
Sudhakar et al., 2004), para interpretar el efecto de una estrutuctura tipo dique
vertical en las anomalias magnéticas en dos dimensiones; en donde las anomalias y la
distancia entre los puntos de observacion a lo largo de un perfil son acomodado a la
forma de una ecuacion lineal (ver ec. 3-8), en donde los coeficientes de dicha

ecuacion estan relacionados a parametros del dique (lamina semi infinita).

Al comparar la deconvolucion de Werner con los métodos convencionales de
interpretacion magnética, Sudhakar et al. (2004), menciona que esta técnica ofrece de
resultados mas cercanos a la relidad geoldgica, y que para aplicar el método
computacional a diferencia de las demas técnicas, esta no requiere qu se asuman
paramétros iniciales. Sin embargo, a sido una tendencia en aumento el aplicar la
deconvolucién de Werner para delinear estructuras del basamento (Hartman, Teskey
y Preidberg,1971; Ku y Sharp, 1983; Sarma et al., 1994, citado en Sudhakar et al.,
2004).

Introcaso et al. (2008), menciona que la expresion semi-empirica desarrollada

por Werner, para un dique vertical es:

T(x) _ A(x—xy)+Bz

(x—x¢)%+22

(Ec. 3-8)

En donde,

T(x): valor de la derivada o valor total del campo magnético.
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A, B: son incognitas que dependen del tamafio, susceptibilidad y geometria del
cuerpo buscado.

Xo:  punto sobre el perfil donde se calcula el campo magnético.

Z: profundidad del tope del dique o contacto geoldgico.

3.4.4. Sefnal Analitica.

Respecto a la técnica de inversion de campo potenciales conocida como la
Sefial Analitica, Beiki (2011), sefiala que se trata de una funcion A(x) de un campo
potencial ¢(x) medido a lo largo de un perfil (direccion eje x) en un nivel constante,
el cual es causado por un cuerpo en profundidad (direccion eje y); esta funcion puede

ser expresarse de la manera:

A(x) = a‘gi") +i a‘gi") (Ec. 3-9)

Obteniéndose finalmente, la funcion de amplitud de la Sefial Analitica para dos

dimensiones con la siguiente ecuacion:

_|oe)? | ap(x)?
IA(x)I—\/ o T, (Ec. 3-10)

Y en 3 dimensiones:

_ [oe@a? | dpxy)? | de(xy)?
|A(x, y)| = \/ T 3y +— (Ec. 3-11)

En donde,
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|A(x)|: Amplitud de la Sefial Analitica para 2 dimensiones.

|A(x,y)|: Amplitud de la Sefial Analitica para 3 dimensiones.

a a . . ) )
—‘gix),—(’;(zx): Derivadas parciales del campo con respecto a X y z para 2 dimensiones.

dp(xy) dp(xy) 09, . .
‘pa(’;y), ‘pa(’;y), (”a(’zcy): Derivadas parciales del campo con respecto a x, y y z para 3

dimensiones. La Sefial Analitica exhibe los maximos sobre los méaximos contrastes y

en general se disponen simétricamente a ambos lados del contacto. Es independiente
de las direcciones del campo magnético terrestre o de la magnetizacién del cuerpo. Se
puede mencionar una desventaja en el método y es que es menos sensible que la
segunda derivada vertical (Introcaso et al., 2008). La técnica se usa también para
resaltar las anomalias de gravedad producidas por discontinuidades geoldgicas de

mediana a corta longitud de onda (Azeglio et al., 2009).

53



CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En base a la formulacion del objetivo general de este trabajo, el cual consiste en
generar un mapa de basamento de la cuenca Oriental de Venezuela, se desarrollé una
secuencia de trabajo que permitié la compilacion de datos, procesamiento e
interpretacion de los resultados, la cual se puede apreciar esquematicamente a
continuacion:

Fase 1
Recopilacion de
17 copilacion _l

Recopilacidn de Compilacidn de datos
estudios previos del gravimeétricos y

Basamento de la magnéticos, y base de

cuenca Oriental datos de pozos

Fase 2

Procesamiento =
de los datos

Gravimetria l— Magnetismo
Generar mapa de Métodos semiautomaticos Generar mapa de
B anomalia de Bouguer de inversion ™ anomalia magnética
Aplicacion de fitro Elaborar mapa de
B pasobanda ™ reduccion al ecuador
Andlisis espectral por Aplicacion de fitro
ventanas - pasocbanda
Mapa gravimétrico de Mapa magnético de " Andlisis espectral por
basamento basamento ventanas
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Fase 3

Interpretacion de
‘ los datos |

Comparacion
M:dEIagns pozos - analisis
integrados espectral

Aﬁnﬁ_cic'ln de modelos con
metodos de inversion

Figura 4.1. Flujo de trabajo de la investigacion.

4.1. LOS DATOS

La fuente de los datos gravimétricos y magnéticos proceden del Trabajo
Especial de Grado Generacion de mapas de gravedad y magnetismo de Venezuela
(Garcia, 2009), ver figuras 4.2 y 4.3. El set total de datos consistio en
aproximadamente 13.800 medidas satelitales de gravedad y magnetismo
respectivamente, y una base de datos con la recopilacion de 23 pozos del area de

estudio, los cuales llegaban al tope del basamento cristalino.

4.1.1. Origeny revision de los datos gravimétricos y magnéticos.

Para el presente estudio se debid tomar en cuenta las siguientes caracteristicas

del conjunto de datos gravimétricos y magnéticos:

a) Los datos del mapa de Bouguer estan reducidos en base a una densidad
promedio de 2,67 gr/cm® y una altura referencial con respecto al geoide de
h=0.
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b) Proceden del modelo geoidal EGM2008, el cual es un modelo combinado y
por lo tanto la contribucion para los datos usados en el modelo geopotencial
tienen origen terrestre, satelital y marino (ver figura 4.1).

ArcGP
981567

Contrib. 5 min.
273648

NGA LSC
1303927
Fill-in
946479

GRACE-only
973787

Alt. SIO/NOAA
3108803

Alt. DNSC07
1578783

Alt. Combined
164206

0 30" 60" 90" 120" 150" 180" 210" 240" 270" 300" 330" 360

Figura 4.2. Distribucién a nivel mundial de las fuentes usadas en el modelo EGM2008.

c) El mallado de los datos presenta una distancia entre estaciones de medicion de
0.033°; este valor se usé como tamarfio de celda al aplicar la interpolacion del
mapa de Bouguer, de este modo, se evitd el sobremuestreo de la sefial, que
pudiese incidir en un efecto aliasing en los espectros de potencia de los

mapas.

d) Considerando que la distribucién de los datos provenientes de una adquisicion
satelital corresponden a una grilla regular, el método de interpolacion que se
empled para los mapas de anomalia magnética y de Bouguer es la minima

curvatura.
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e) Tomando en cuenta que por el procesamiento de datos en grids, se puede
obtener resultados sujetos a problemas de borde, se amplié el tamafio de la
ventana del area de estudio un grado hacia el norte, sur, este y oeste. Sabiendo
esto la extension de la zona en investigacion durante el tratamiento de los
datos fue de -67° a -60° longitud y 7° a 12° latitud norte.

f) Para el presente estudio no se realizd un estudio estadistico de los datos, ya
que esto no forma parte de los objetivos de la investigacion. Sin embargo, en
relacion a la validacion de los datos usados, Garzén (2010) sefiala que, entre
los datos de modelos combinados poseen una equivalencia mayor al 90% con
los datos de origen terrestre, y que los datos del modelo EGM2008 y los de
mediciones terrestres presentan una dependencia positiva y un alto coeficiente

de correlacion.

Toda la secuencia de procesamiento de los datos, que involucré la
investigacion fue en por el uso del programa Oasis montaj v. 7.0.1 (Geosoft Inc,
2007).
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4.1.2. Mapas estructurales.

Con la intencion de hacer un anélisis exhaustivo de las estructuras geoldgicas, que
pueden estar involucradas en las irregularidades del basamento, se hizo uso de mapas
estructurales del area del estudio (ver Apéndice A). Entre los mapas empleados para

dicho fin, se pueden mencionar:
a) Mapa Geoldgico del Caribe. (Mascle y Letouzey, 1990).
b) Mapa Geoldgico de Venezuela a Escala 1:750.000. (Hackley et al., 2006).

c) Mapa de Geologia, Campos petroleros y gas, y Provincias Geoldgicas de
la region caribefia. (French y Schenk, 2004).

4.1.3. Pozos exploratorios.

Para la recopilacion de los puntos de control de tope del basamento cristalino
de la cuenca Oriental de Venezuela, se usd informacion de pozos exploratorios
provenientes de otras investigaciones que también involucran estudios del basamento
(ver tabla 4.1); a lo que vale agregar que el datum usado para referenciar la
profundidad de los pozos, es el respecto al nivel medio del mar. La mayor cantidad de
informacion de pozos fue extraida de la base de datos compilada por Gonzalez
(2009), que a su vez provienen de la publicacion cientifica: “Basamento y rocas
Paleozoicas de las cuencas de los Llanos Venezolanos” (Feo Codecido et al., 1984), a
parte de estos ejemplos se uso la informacion obtenida de pozos en otras localidades

de la cuenca Oriental de Escalona y Mann (2010).
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Tabla 4.1. Base de datos de pozos empleados para esta investigacion, provenientes de la fuente: Gonzalez, (2009).

PROF. -
NOMBRE | LONGITUD | LATITUD BASAMTO. LITOLOGIA FUENTE
Gorrin-1 -66,8977796 | 8,68305622 -733,41 Hornfels (FeoCodecido)
MCH-2-3X | -66,6666601 | 8,8347234 -938,27 Hornfels (FeoCodecido) 75 M.a
MCH-2-4X | -66,6833304 | 8,95138879 -1309,87 Sianita (FeoCodecido)
MCH-2-5X | -66,8666693 | 8,85138917 -874,4 Sianita (FeoCodecido)
MCH-12--7X -65,6875 8,15694415 -182,98 Granito (FeoCodecido), 1025 M.a
MCH-13-1X | -67,4402796 | 7,98749952 -860,63 Hornfels (FeoCodecido)
Machete-2X | -66,4583396 | 8,56111059 -665,33 Hornfels (FeoCodecido)
Zuata Este-1X | -65,2111098 | 8,26999948 -1044,16 Basalto (FeoCodecido)
GXB-2 -66,9394499 | 9,30194753 -1378,6 Granito (FeoCodecido), 320 M.a
GXB-8 -66,9394501 | 9,36805227 -1522,47 Granito (FeoCodecido), 321 M.a Gonzalez (2009)
Maco-1 -64,6624997 | 8,43055535 -604,52 Rocas igneas metamorfizadas (FeoCodecido)
SCZ-27X -64,6113902 | 8,36611136 -341,34 Granito Gneisoide (FeoCodecido), 1772 M.a.
SCZ-75X -64,6433303 | 8,45888878 -528,93 Granito diorita (FeoCodecido), 1397 M.a.
SCZ-82X -64,6166694 | 8,43611106 -468,01 Granito (FeoCodecido), 1497 M.a.
SDZ-68X -64,8627795 | 8,24361123 -195,68 Granito Gneisoide (FeoCodecido), 869 M.a.
SDZ-78X -64,9716596 | 8,22999988 -186,72 Granito Gneisoide (FeoCodecido), 1366 M.a.
WGDT-1 -63,2174978 | 8,7086115 -2551,62 Granito Gneisoide (FeoCodecido)
i?lgi%j)- -62,9074981 | 9,29611265 -4247,97 Granito (FeoCodecido)
CN Wells -63,2499987 | 8,70000004 -984,11 Monzonita (FeoCodecido, 1900 M.a
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Tabla 4.2. Base de datos de pozos empleados para esta investigacion, provenientes de la fuente: Escalona y Mann (2010).

PROF.
NOMBRE  |LONGITUD | LATITUD | o\ oo LITOLOGIA AUTOR
B -64,6 9,2 -4208 _
C -64,05 9,6 -7670 B
H -65,35 10,55 -2377 _ Escalona y Mann
(2010)
I -65,5 11,15 -4785 _
J -64,3 10,64 -3566 -
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Figura 4.5. Distribucion geografica de los pozos empleados para la investigacion.

4.2. Descomposicion espectral

El analisis espectral ha sido probado como una poderosa herramienta pata el
procesamiento de los datos geofisicos de campos potenciales, esto es, la estimacion
de contenido de frecuencia (nUmero de onda) en la sefial gravimétrica o magnética
(Nwankwo et al., 2008). La técnica de la descomposicion espectral, se basa en
seleccionar un rango de los nUmeros de onda en el espectro de potencia de la sefial
del campo potencial; dichos nimeros de onda estan implicitamente relacionados con
la profundidad que tiene un cuerpo en el subsuelo, esto conlleva a que filtrando la
anomalia con un pasobanda, dentro de las frecuencias escogidas del espectro, se
puede obtener la respuesta del campo relacionado con dicho cuerpo geolégico.
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Anticipadamente, a la aplicacion del filtro pasobanda, se procedié a calcular el
espectro de potencia de la expresion gravimétrica y magnética de todo el area de
estudio (ver figura 4.7 y 4.8), y estimar las profundidades correspondientes de las
interfaces ahi representadas.

Para esta etapa del procesamiento, se us6 el modulo de Oasis Montaj
denominado MAGMAP (ver apéndice B para explicacién expandida del modulo) para
obtener el espectro radial de potencia de gravedad y magnetismo, el cual consiste en
un gréafico de nimero de onda vs. logaritmo de la potencia; en el mismo segun la
teoria desarrollada por Spector y Grant (1970), se buscan los rangos de longitudes de
ondas donde se mantenga una relacion lineal. En funcion de ello, se seleccionan las
pendientes de la curva presentes en el grafico, en donde estas conservan una relacion
directa de la profundidad en que se localiza un contraste de densidades o
susceptibilidades magnéticas; para calcular la profundidad del contraste o tope de un
cuerpo geologico se emplea la siguiente expresion:

. (Ec. 4.1)

4T

En donde,
h: Es la profundidad de la interfase geoldgica.

m: Es la pendiente seleccionada en el espectro de potencia.

Las pendientes de cada espectro se obtienen por ajuste de minimos cuadrados,
sin embargo la seleccion de las pendientes puede estar sujeto a ambiguiedades, debido
a que un pequefio cambio o mala observacidn del geofisico en la forma del espectro
puede conllevar a modificar abruptamente el valor de la pendiente y efectuar mal
calculo de la profundidad, por esto es necesario poseer un buen conocimiento

geoldgico del area en gue se trabaja.
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Al momento de establecer las pendientes de un espectro, es necesario identificar
si la anomalia que se esta procesando, contiene un problema de aliasing vinculado a
cuando se realiz6 la interpolacion. En la figura 4.8, se puede apreciar los efectos del
aliasing espacial sobre las tendencias de un espectro de potencia (observar
comportamiento en forma de picos).

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

In{Powviery

20 L

Figura 4.6. Espectro de potencia con presencia de aliasing espacial.
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Figura 4.7. Pendientes de espectro radial de potencial de gravedad: a) Profunda; b) Intermedia; c)

Somera y d) Cola de ruido.

65



1,50E+06

\l a
1,00E+06

5008405 § b)

ED,DDHDD \\h c)
E -5,00E+05 m._ n

-1,00E+06

d)
Al
s

-1,50E+06

-2,00E:06
-1,00E+04 1,00E+04 3,00E+04 5,00E+04 7,00E+04 9,00E+04 1,10E+05 1,30E+05 1,50E+05
K {nimero de onda)

Figura 4.8. Pendientes de espectro radial de potencial de magnetismo: a) Profunda; b) Intermedia; c)

Somera y d) Cola de ruido.

Del espectro radial de potencia para los datos de gravedad y magnetismo de
toda la ventana de la cuenca Oriental, se obtuvo las profundidades que se pueden

apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Profundidades de espectros gravimétrico y magnético en ventana completa de la cuenca

Oriental
PROFUNDIDAD (KM) PROFUNDIDAD (KM)
INTERFASE ) .
ESPECTRO GRAVIMETRICO | ESPECTRO MAGNETICO
PROFUNDA 22,28 32,04
INTERMEDIA 51 11,1
SOMERA 1,51 1,56
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Seguln la tabla anterior, se puede observar que la mayor profundidad estimada
no sobrepasa los 23 Km; tomando en cuenta que con el tamafio de la ventana de
trabajo se deberia apreciar la discontinuidad de Mohorovich, la razon por la que el
espectro gravimétrico no lo registra puede deberse a que, la zona estudio esta
fuertemente influenciada por la presencia de muchas provincias geoldgicas (craton de
Guayana, Serrania del Interior, etc.), en la que cada una posee una firma espectral
diferente y la respuesta del espectro se ve forzada a aplicar una profundidad promedio
que ronda los 22,28 Km. Esto implica que el registro espectral de los datos

gravimétrico seran limitados interpretativamente por esta acotacion.

Seguidamente, se selecciond dentro de los espectros de potencia, los rangos de
longitudes de ondas para cada uno (anomalia de Bouguer y magnética
respectivamente); estos rangos se usaran para aplicar el filtro pasobanda y asi obtener
grids en donde la expresion gravimétrica y magnética tenga las longitudes de onda

que corresponden a una respuesta del basamento cristalino.

Ya que el ancho de las anomalias, son lo que se conoce como longitud de onda
aparente (Lowrie, 1997), existe una estrecha relacion entre ancho de anomalia y
profundidad de un cuerpo; para ello en la interpretacion de los campos geopotenciales
la estimacion de profundidad de un cuerpo geoldgico se lleva a cabo comparando la
respuesta de anomalia observada con modelos sintéticos de formas simples como
esferas, cilindros, placas horizontales o verticales, etc. (Telford et al., 1990). La
correspondencia profundidad — ancho de anomalia para el campo gravimétrico y

magnético, segin Dobrin y Savit (1988), vine dado por la siguiente ecuacion:

Z = 0.65W1/2 (EC. 4.2)

En donde,

Z: Es la profundidad estimada para un cuerpo en el subsuelo (caso de una esfera).
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Wi,: Es el ancho de la anomalia gravimétrica o magnética en la mitad de la amplitud

de la misma.

A partir de la ecuacion 4.2, se consiguieron los valores de las longitudes de
onda de la sefial gravimétrica y magnética que estaban asociados al basamento. Sin
embargo, para aplicar el filtro pasobanda, se debe conocer el valor de los nimeros de
onda; sabiendo que la longitud es inversamente proporcional al nimero de onda se
introdujo los parametros de filtrado en médulo MAGMAP que se pueden ver en la
tabla 4.4. La aproximacion de las profundidades minima y maxima del basamento de
la cuenca Oriental, pudieron deducirse por el calculo de los nimeros de onda del

filtro, que a su vez son resultado del analisis espectral de la ventana completa.

Tabla 4.4. Parametros de filtro pasobanda (nimeros de onda).

LONGITUD DE ONDA NUMERO DE ONDA
(W1/2) (LIW1/2)
PROF. MAXIMA (16 KM) 43,47 0,023
PROF. MINIMA (1 KM) 285 0,35

La descomposicion espectral de los datos, para la determinacion de la
profundidad del basamento cristalino de la cuenca, fue aplicado sobre los grids

obtenidos por la ejecucion del filtro pasobanda (ver figuras 4.9 y 4.10).
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Figura 4.9. Mapa de anomalia de Bouguer, filtrado por pasobanda.

RIS T 1 [

4
-6! -64'
g T T
Scaie 1:3000000 Mapa p ] de A Mag
50000 __ 0 50000 100000 150000 Cuenca Oriental de
WGs 84 UThi Sone 20N Numeros de onda: 0.022 - 0.1765
Br. Néstor Cahuana

Figura 4.10. Mapa de anomalia magnética, filtrado por pasobanda.
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Usando la técnica aplicada por Nwankwo et al. (2008), se procedi6 a sectorizar
los mapas de anomalias filtrados con 117 ventanas con dimensiones de 2°x2°, en el
que el centro de cada una estaba separado de la subsiguiente 0,5° (figura 4.10);
seguidamente, se realizd el célculo del espectro de potencia para cada ventana y se
hicieron las estimaciones de profundidad de cada uno. La técnica empleada para
asignar la profundidad calculada en cada espectro se conoce como el método del
centroide, en donde la profundidad considerada para las ventanas se ubica en el

centro de la misma.
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Figura 4.11. Ubicacion de los centros de ventanas para el andlisis espectral. Representacion del

desplazamiento de las ventanas (Puntos rojos centros de las ventanas 1, 2, 3y 4).
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Las pendientes que eran interpretadas como respuesta del basamento, para el
espectro de cada ventana, en cuanto a si era una fuente profunda, intermedia o
somera, se escogieron tomando en consideracién los rasgos geoldgicos propios de la
zona de la cuenca en que se estuviera estudiando el espectro de potencia. Finalmente,
luego de aplicar la metodologia del analisis espectral anteriormente descrita, se
obtuvieron los mapas de profundidad de basamento de la cuenca Oriental, (figuras
4.12 y 4.13). Los valores de profundidad del basamento estimados los espectros
gravimétricos y magnéticos, pueden apreciarse en las tablas de los apéndices C y D.
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Figura 4.13. Mapa de profundidad de basamento de la cuenca Oriental de Venezuela a partir del anélisis espectral de datos magnéticos.




4.3. Métodos semi-automaticos de inversion.

Con la aparicion nuevos y mejorados sistemas computacionales desde 1970, se
empezd a desarrollar técnicas automatizadas aplicadas a la interpretacion de datos
gravimétricos y magnéticos; estas nuevas técnicas de inversion fueron ampliamente
adoptadas y se adaptaron a la interpretacion en perfiles 2D, bajo parametros que
simulaban modelos geoldgicos en forma de ldminas horizontales, diques verticales o
contactos geoldgicos (Beiki, 2011). Considerando que estos métodos automatizados,
en principio fueron disefiados para ser usados en la interpretacion de datos
magneéticos, en esta investigacion se aplicd las técnicas de inversion de la
deconvolucion de Euler, Werner y la Sefial Analitica, solo con datos de anomalia
magnética en perfiles trazados en el area de estudio (ver figura 4.12).

En la tabla 4.4 que se observa a continuacion se puede apreciar los parametros
para el campo magnético usados para cada perfil, durante el proceso de inversion de

los datos con las técnicas antes mencionadas.

Tabla 4.4. Parametros de campo magnético usados para la inversion.

PERFIL AZIMUT IGRF INCLINACION | DECLINACION

L3 30 32508,5 32,2 -13,05
L4 30 32192,8 31,1 -13,5

LX1 100 323184 32,1 -11,8

LX2 100 32657,1 32,61 -12,93

LX3 100 32592,4 32,3 -13,8

LX4 100 32528 32,09 -13,45

LX5 100 32452 31,54 -14,36
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Figura 4.14. Ubicacion de los perfiles usados para las técnicas de inversién (Deconvolucion de Euler,

Werner y Sefial Analitica).

El proceso de inversion para cada perfil, se llevo a cabo por medio de un
proceso iterativo de ensayo y error en el que se iban variando los valores la
profundidad minima y maxima a invertir, tamafio de la ventana y distancia de solape
de la ventana (s6lo en deconvolucion de Werner), en la cual aplicaria el operador para
las tres técnicas de la deconvolucion Euler, Werner y la Sefial Analitica, para el

calculo de la profundidad del tope del basamento.

Los resultados arrojados por los métodos de inversion, tenian como finalidad el
apoyar la etapa del modelaje bidimensional, como un elemento de afinacion para
modelar las estructuras y la morfologia del basamento. Los parametros de inversion
usados para cada técnica se presentan en las tablas 4.5, 4.6 y 4.7.
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Tabla 4.5. Parametros usados en la deconvolucion de Euler 2D en los perfiles LX1, LX2, LX3, LX4y

LX5.
PERFIL PROF. PROF. LONGITUD INDICE
MIN. MAX. VENTANA | ESTRUCTURAL
LX1 500 7000 13000 0,5
LX2 500 9000 30000 0.5
LX3 2000 15000 8000 0,1
LX4 1000 10000 7000 0,5
LX5 1000 12000 2000 0,1

Tabla 4.6 Pardmetros usados en la deconvolucion de Werner en los perfiles LX1, LX2, LX3, LX4 y

LX5.

pERFIL | PROF. PROF. [ VENTANA [ VENTANA | INCREM. | VENT.

MIN. MAX. MINIMA | MAXIMA | VENTANA | SHIFT
LX1 500 8000 1000 20000 1000 100
LX2 500 9000 1000 25000 10000 100
LX3 500 13000 5000 35000 5000 5000
LX4 500 11000 1000 35000 10000 500
LX5 500 10000 5000 50000 8000 4500

Tabla 4.7 Parametros usados en la Sefial Analitica en los perfiles LX1, LX2, LX3, LX4 y LX5.

pERFIL | PROF. [ PROF. TVENTANATVENTANAT INCREM.
MiN. | MAX. | MINIMA | MAXIMA | VENTANA
LX1 500 8000 1000 10000 4000
LX2 500 9000 1000 30000 15000
LX3 250 | 16000 2500 35000 15000
LX4 500 | 11000 3000 20000 15000
LX5 250 | 11000 2600 20000 15000
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. MAPAS DE BASAMENTO DEL ANALISIS ESPECTRAL EN DATOS
GRAVIMETRICOS Y MAGNETICOS.

El mapa de basamento cristalino de la cuenca Oriental de Venezuela tal como
se observa en la figura 5.1, obtenido con espectro de potencia a través el método de
Spector y Grant (1970), presenta un rango de profundidades desde los 2 hasta 11 Km
de profundidad (para mayor detalle ver Apendice D), en térmicos generales se
observa una predominancia de una profundidad de 5 a 8 Km de profundidad, con la
presencia de 3 depresiones que estarian asociadas a estructuras geologicas
importantes. Con la finalidad de dar un analisis detallado del mapa de basamento, se
ha sectorizado el mismo de acuerdo a las respuestas de la sefial gravimétrica con los
numeros de onda y sus particularidades geoldgicas en las siguientes zonas: (a) Faja
Petrolifera — Flanco norte craton de Guayana; (b) Graben de Espino — Subcuenca de
Guérico; (¢) Zona de flexura — Depocentro; (d) Serrania del Interior y (e) Fosa de

Cariaco.

Debe tomarse en cuenta que por el solape y el ancho de las ventanas de trabajo
(2°x2°) sobre las cuales se corrieron los espectros de potencia, estas contenian
longitudes de onda que estaban compartidas en varias ventanas, y que a pesar de que
la profundidad estimada se asigné al centro de cada ventana, estas deben considerarse
como un valor promedio de profundidad para una superficie de maximo contraste que
se interpreta como el tope de basamento; por lo tanto no debe admitirse como la

profundidad exacta el basamento en el centro de la ventana.

En atencion a los valores obtenidos, al sur de la cuenca (zona A), las

profundidades calculadas en los espectros de potencia correspondian a la respuesta
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del basamento para una fuente de intermedia a somera (profundidades de 2 a 6 Km).
El basamento en la Faja Petrolifera de Orinoco posee una marcada tendencia
principal en direccion este-oeste, con una desviacion hacia el oeste (al sur del Graben
de Espino) en donde la tendencia se hace NE. Se observan 3 valores de minima
profundidad en estéa area, uno de ellos al este a los 62° de longitud oeste (ver figura
5.1, cuadro amarillo), este no se debe a un cambio morfolégicos del basamento
debajo de una cubierta sedimentaria, sino al contraste por las provincias Imataca y La
Pastora en el escudo de Guayana; los otros dos altos ubicados hacia el oeste (aprox. 2
Km de profundidad), que estan localizados entre las -63° y -65° (observar cuadro
verde en figura 5.1), podrian ser elevaciones dentro del basamento implicadas con el
flanco sur del Graben de Espino, que se relacionan con estructuras geoldgicas de esta
area como son el Alto de Altamira o alguna extension del Arco del Baul (Salazar,
2007; Gonzalez, 2009), lo puede ser soportado a partir de las tendencias de las
anomalias presentes en el mapa de anomalia de Bouguer (figura 4.2), las cuales

provienen desde el oeste (8° a 9° de latitud, -67° a -65° de longitud).

En la zona (b), se observa una depresion en el basamento cristalino, la cual
corresponde directamente con el Graben de Espino (cuadro parpura en figura 5.1) y
la parte occidental de la subcuenca de Guarico. Las mayores profundidades se
refieren precisamente al graben y estan alrededor de los 6 a 7 Km, las cuales
concuerdan con las profundidades interpretadas en lineas sismicas por Salazar (2007);
la estructura parece mantener una direccidn preferencial este — oeste. Hacia el norte
del area en cuestion, hacia el flanco norte del graben, disminuye el espesor
sedimentario a medida que el basamento se acerca al sur del Corrimiento Frontal de
Guérico, pasando de 6 Km hasta alcanzar 3 Km de profundidad. Al igual que la zona
A, la respuesta espectral del basamento en esta area es de fuentes intermedias a
someras, las cuales en promedio mantenian un rango en el nimero de onda de los
espectros de 0,03 a 0,04.

El mayor contraste de profundidad del basamento se localiza en la zona C,

pasando de las profundidades del flanco sur, que alcanzan los 6 Km hasta los 11 Km
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en el depocentro de la cuenca, ésta area se extiende desde el parte mas oriental de
Graben de Espino hasta el sur de Trinidad. En base a las profundidades calculadas por
los espectros, puede observarse que hacia el oeste de la zona C, existe un
levantamiento del basamento que crea una discontinuidad entre el depocentro y el
centro del graben (para mayor detalle ver perfil L3, figura 5.9), tal caracteristica
pudiera estar relacionado con deformaciones del basamento cristalino al sur del
Corrimiento de Anaco, aunque algunos autores como Salazar (2007) dicen que el
graben posee una tendencia este — oeste y luego adquiere un tendencia de N45E, por
lo cual se considera como el limite norte de este el flanco oeste de la Falla de Urica.
Hacia el oriente, al sur de Punta de Pedernales se localiza en los 9,5° N y 62° O el
depocentro de la cuenca oriental (cuadro anaranjado en figura 5.1), con una
profundidad de 11 Km; la flexura cortical que ocasiona esta depresion mantiene una
importante influencia, la cual hace que se prolongue hasta al sur de Trinidad
profundidades de basamento que varian entre los 8 y 10 Km. Para los espectros de
potencia calculados en esta area, se considero como respuesta del basamento fuentes
profundas e intermedias en donde los nimeros de onda no sobrepasaban el valor de
0,03.

En consonancia con los resultados espectrales obtenidos para la zona C, la
anomalia del mapa de gravedad absoluta de la cuenca Oriental (Garcia, 2009; ver
Apéndice B), localizada en Punta Pedernales que posee un valor de 978000 mGal,
puede correlacionarse con la posicion del depocentro; asi mismo en el mapa de
gravedad absoluta, la expresion gravimétrica demarca anomalias con tendencias de la

profundidad del basamento similares a las que presenta la region C.

La zona D, es un area de profundidades intermedias del mapa espectral de datos
gravimétricos, y es donde se consigue la mayor complejidad geoldgica por la
presencia de estructuras geoldgicas como: Falla de Urica, Falla de Pirital, Falla de
San Francisco y Falla de EIl Pilar, y algunos plegamientos y cabalgamientos
asociados. Considerando que esta region no s6lo involucra la presencia de muchas

estructuras sino de una gran variedad de litologias por efecto de la interaccion de las
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placas Caribe — Sudamérica, la sefial espectral no refleja al basamento. En el area
puede identificarse una superficie de despegue de un comportamiento mas 0 menos
regular, manteniéndose una profundidad promedio de 5,5 Km, a pesar de ello se
observa una pequefia variacion al sur del Golfo de Paria y SO de Trinidad donde por
influencia del depocentro el basamento cristalino puede conseguirse a unos 7 Km
aproximadamente, dichas profundidades representan un valor de los nimeros de

ondas en los espectros de potencia entre 0,02 a 0,05.

Por otra parte, el sector E que se encuentra al noroeste del mapa de basamento,
describe una depresion que tiene un valor de 7 Km, que por su ubicacion geogréafica
pudiera ser causado por la zona de cizalla en que la Falla de San Sebastian — Morén
se conecta con la Falla de El Pilar y al sur puede apreciarse el levantamiento del
basamento bajo la Serrania del Interior; se puede decir que en términos de los
espectros que los nimeros de ondas obtenidos para la zona E, correspondian a un tipo
de fuente profunda, y los valores de los nimeros de onda se mantenian entre 0,02 a
0,06.

La presencia de la Falla de Urica, como limite entre las provincias espectrales D
y E, parece sugerir que ésta representa un rasgo tectonico ya que de manera que

geoldgicamente no se observa una continuidad clara entre ambos sectores.
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Figura 5.1. Mapa de basamento cristalino del analisis espectral gravimétrico. Sectores: (a) Faja
Petrolifera — Flanco norte craton de Guayana; (b) Graben de Espino — Subcuenca de Guérico; (c) Zona

de flexura — Depocentro; (d) Serrania del Interior y (e) Fosa de Cariaco.

Respecto al mapa espectral de datos magnéticos (ver figura 5.2), se debe
mencionar que este fue empleado como un resultado de apoyo para el mapa espectral
obtenido a partir de los datos gravimetricos. Como se puede observar en la figura 5.2,
el mapa espectral magnético, posee un comportamiento aproximadamente similar al
mapa espectral de gravedad en cuanto a tendencias y valor de profundidad del
basamento; a pesar de esto existen algunas variaciones en cuanto a la demarcacion de
algunas areas especificas de la cuenca Oriental como son: la Faja Petrolifera del
Orinoco en direccion hacia el Delta del Rio Orinoco, el complejo metamdrfico de las

peninsulas de Araya y Paria, y la disposicion del depocentro de la cuenca.

En cuanto a la primera zona mencionada, segun se puede ver en la figura 5.2
(cuadro verde), el dominio espectral magnético parece mostrar un contraste de
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susceptibilidades magnéticas a una profundidad de 2 Km; para ésta localidad el mapa
geoldgico de Venezuela (Hackley et al., 2006), no cartografia un contacto geolégico
al cual se pudiera asociar dicho contraste, no obstante este puede atribuirse al
contacto Imataca — Supamo o a un contraste de la Falla de Tucupita. Al sur de la
cuenca, entre los -65° y -64° (cuadrado amarillo, ver figura 5.2), se evidencia otro
valor anémalo (2 Km de profundidad) el cual parece indicar es el contraste de
susceptibilidades por el limite entre las provincias Cuchivero e Imataca.

El &rea del depocentro de la cuenca, demarcado por el cuadrado morado en la
figura 5.2, se encuentra desplazado medio grado al oeste, respecto a la ubicacion
obtenida con el mapa de espectros de gravimetria; esta diferencia en la ubicacion de
las fuentes magneticas se debe a que el mapa de magnetismo (figura 4.3), fue
calculado empleando un valor de declinacion e inclinacion promedio para Venezuela,
esto conlleva a que la profundidad estimada por las anomalias magnéticas ubicadas
mas al oriente presenten un desplazamiento de localidad respecto a las de gravimetria.
Pese a ello, existe una alta coherencia geoldgica en los contrastes magnéticos que
pudieran ser respuesta del basamento magnetico, determinados por el analisis
espectral, de areas como el Graben de Espino, Serrania del Interior y el complejo
metamorfico de las peninsulas de Araya y Paria (ver cuadrados rojos en figura 5.2),

en donde se obtuvo una profundidad promedio de 7, 5y 3 Km respectivamente.
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Figura 5.2. Mapa de basamento cristalino del analisis espectral magnético. Los cuadros (verde,
amarillo, morado y rojos) representan las areas de interés a comparar con el mapa espectral de

gravimetria.

5.2. COMPARACION DE PROFUNDIDADES DE BASAMENTO POZOS -
ANALISIS ESPECTRAL

Con la finalidad de corroborar la validez de los resultados del analisis espectral,
se hizo una comparacion cuantitativa de profundidades del basamento cristalino
obtenidas por pozos vs. las profundidades representadas en el mapa de espectros

gravimétricos.
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Tabla 5.1. Comparacion de valores de profundidad del basamento vs. analisis espectral

50705 PROF. PROF. DIFERENCIA %
POZOS ESPECTRAL | (Profpozos-Proexpec)/100
MCH-12--7X -182,98 -3310 94,47
Zuata Este-1X -1044,16 -3300 68,35
Maco-1 -604,52 -2460 75,42
SCZ-27X -341,34 -2310 85,22
SCZ-75X -528,93 -2530 79,09
SCZ-82X -468,01 -2380 80,33
SDZ-68X -195,68 -2710 92,77
SDZ-78X -186,72 -2880 93,51
WGDT-1 -2551,62 -4380 41,74
Soledad-1(CVP) -4247 -9110 53,38
CN Wells -984 -4380 77,53
B -4208 -6760 37,75
C -7670 -6070 26,35
H -2377 -7160 66,80
J -3566 -4930 27,66

La diferencia de profundidades entre los pozos y el mapa espectral, indica que
se obtiene un mayor valor de profundidad de basamento, para la mayoria de
locaciones donde coinciden los valores de pozos con el método de descomposicion
espectral. A partir de dichos valores se observa una sobrestimacion de la profundidad,
incrementandose notoriamente para zonas en que el basamento esta mas somero de
los 1000 metros de profundidad, mientras que para el caso de zonas en donde la
profundidad del basamento es mas profundo, el analisis espectral redujo la diferencia
de profundidades respecto a los pozos. No obstante, hay que considerar ante este
cuadro comparativo que por el analisis espectral se estan prospectando superficies de
contraste de diferente naturaleza, es decir basamento de origen precambrico,
paleozoico, mesozoico y hasta quizas acustico, y por ende no necesariamente el

porcentaje de error que se plantea en la tabla 5.1, refleja un error directo entre
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espectros y pozos, sino sencillamente, la ubicacion en el subsuelo de una superficie
de alto contraste gravimétrico. Para el caso, los pozos empleados en el area de
estudio, la mayor diferencia respecto al analisis espectral, se encuentra
principalmente en los pozos ubicados al sur de la cuenca (faja petrolifera del
Orinoco), esto se debe a que el tamafio de ventana utilizado durante el anélisis
espectral generd una sobrestimacion de la profundidad del basamento precambrico; a
pesar de ello, en contraste con las profundidades de pozos ubicados mas al norte de la
cuenca (Soledad-1 (CVP), B, C, H, J) se observa una diferencia mucho menor del
40%.

5.3. MODELAJE GRAVIMETRICO - MAGNETICO EN PERFILES 2D.

Durante el proceso final de interpretacion gravimétrica y magneética, es
necesario tener un modelo geofisico que permita representar la manera en que estan
distribuidas las propiedades de las rocas en el subsuelo, para ello es recomendable
emplear el modelaje 2D. EI modelaje, esta basado en las técnicas desarrolladas por
Talwani et al. (1959) y Talwani y Heirtzler (1964), en las que se define en relacion a
un perfil de anomalia (Bouguer o magnética), un conjunto de poligonos que poseen
asignaciones de densidades y susceptibilidades a partir de toda la informacién
disponible del area (nucleos de roca para determinacion de densidades, registros de
densidades de pozos, profundidad de basamento y otras discontinuidades como
Conrad y Mohorovich). A través de este método se busca generar una anomalia
calculada que genere una respuesta similar a la anomalia observada, hasta alcanzar un

error de ajuste que sea aceptable (regularmente <10%).

Para esta investigacion se platearon 7 modelos geoldgicos, cada uno sobre los
perfiles en que se aplicaron los métodos de inversion (figura 4.13), usando como
herramienta de modelaje el médulo GM-SYS de Oasis Montaj 7.1. EI rumbo de los

perfiles para el modelaje 2D, fue establecido considerando los rasgos geoldgicos
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importantes en el area y la direccion de los contornos de los mapas de anomalia

magnética y de Bouguer.

Los perfiles LX2, LX3, LX4 y LX5 tienen rumbo de N420 (figuras 5.4, 5.5,
5.6 y 5.7), LX1 un rumbo de N470 (figura 5.3), y L3 y L4 una direccion de N70E
(ver figuras 5.8 y 5.9), los dos ultimos son los que se usaron como modelos de amarre
y que atraviesan la cuenca paralelo al eje de la misma. En cuanto a la longitud de cada
seccion geoldgica, los perfiles que cruzan perpendicular la cuenca tienen una
extension cercana a los 740 Km (excepto LX1), mientras que los perfiles de amarre se
extienden hasta los 823 Km.

La profundidad de la discontinuidad cortical de Conrad se tomo del resultado
del analisis espectral, el cual arrojo un valor promedio de 20,3 Km (ver tabla 4.3), lo
cual es coherente con los resultados obtenidos por Rios (2002, citado en Salazar,
2007) quien mediante andlisis espectral de datos gravimeétricos y magnéticos y
modelaje 2D, determind una profundidad de Conrad con valores que se encontraban
en el orden de los 17 a 22 Km. En cuanto a la profundidad para la discontinuidad de
Mohorovich se consideraron los trabajos de profundidad Schmitz et al. (2005) y Niu
et al. (2007).

Con la intencion ampliar la interpretacion magnética y observar mejor los
contactos de las provincias geoldgicas mas importantes (especialmente el craton de
Guayana), como material de soporte para las secciones geoldgicas del modelaje
gravimétrico - magnético en los perfiles, se elabordé un mapa de anomalia magnética
con reduccion al ecuador (figura 5.3 y 5.4), para toda el area correspondiente a la

cuenca Oriental de Venezuela.
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Figura 5.3. Mapa de anomalia magnética con reduccion al ecuador.

-63 -
500000 600000
=TT -

i -

7=
400000

W
500000 600000
-63° -62°

64°

(gammas)

S—— Mapa de solape: Geologia - Reduccién ecuador
50000 0 50000 100000 150000 Cuenca Oriental de Venezuela
Yok Datum: 0 m.s.n.m.

WGS 84, /U‘": z)uno 20N
Br. Néstor Cahuana
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Tabla 5.2. Tabla de densidades, susceptibilidades magnéticas y magnetizaciones de modelos geolégicos 2D.

PERFIL | PROPIEDAD | SEDIMENTOS | PRECAMBRICO | PALEOZOICO | MESOZOICO C%I?:-rEiZA COFNTFFZA M;AJJ\IJO

Densidad 2,3-25 2,7-2,73 2,69-2,73 2,71 - 2,9 3,2

LX1 |Suscep. Mag. - 0,0003 -0,0009 | 0,0007 - 0,0008 | 0,0004 - 0,0007 - - -

Magnetizacion - 0,00005 - 0,0005 | 0,0003-0,0004 | 0,0001-0,0016 - - -
Densidad 2,35-25 2,72-2,73 2,72-2,73 2,74-2.8 2,85 2,9 3,2

LX2 |Suscep. Mag. - 0,0005 - 0,0009 | 0,0004 - 0,0005 | 0,0007 - 0,0008 - - -

Magnetizacion - 0,0004 - 0,0005 | 0,0002 - 0,0008 | 0,0002 - 0,0005 - - -
Densidad 2,35-2,5 2,73-2,75 2,74-2,75 2,67-28 2,85 2,9 3,2

LX3 | Suscep. Mag. - 0,0003 - 0,0007 | 0,0001 -0,0003 | 0,0005 - 0,0008 - - -

Magnetizacion - 0,0004 - 0,001 | 0,0001-0,0002 | 0,0001 - 0,0002 - - -
Densidad 2,35-2,5 2,72-2,73 2,7-274 2,72-2,75 2,85 2,9 3,2

LX4 |Suscep. Mag. - 0,0005 - 0,0008 | 0,0005-0,001 | 0,0004-0,0005 - - -

Magnetizacion - 0,0004 - 0,0005 | 0,0001 - 0,0008 | 0,0003 - 0,0005 - - -
Densidad 2,35-2,5 2,73-2,74 2,72-2,78 2,73-2,83 2,85 2,9 3,2

LX5 |Suscep. Mag. - 0,0004 - 0,0005 | 0,0005 - 0,0008 | 0,0004 - 0,0007 - - -

Magnetizacion - 0,0003 - 0,0006 | 0,0003-0,0004 | 0,0002 - 0,0005 - - -
Densidad 2,35-2,5 2,71-2,72 2,69-2,72 2,61-2,67 2,85 2,9 3,2

L3 Suscep. Mag. - 0,0004 - 0,0007 | 0,0001 -0,0003 | 0,0007 - 0,0008 - - -

Magnetizacion - 0,0001 - 0,0007 | 0,0002 - 0,0005 | 0,0004 - 0,0005 - - -
Densidad 2,3-2,35 2,71-2,73 - - 2,85 2,9 3,2

L4 Suscep. Mag. - 0,0003 -0,0009 - - - - -

Magnetizacion

0,0003 - 0,0004




En la tabla 5.2 se puede apreciar los valores de densidades, susceptibilidades y
magnetizacion que fueron utilizados para plantear los modelos geolédgicos, en donde
se considero 3 tipos de basamento: precambrico, paleozoico y mesozoico. Respecto a
las profundidades empleadas para modelar el basamento se us6 de referencia la base
datos de los pozos de esta investigacion, y aunado a ello los modelos geolégicos
fueron afinados por los célculos de profundidad del basamento por los métodos de
inversion (deconvolucion de Euler, deconvolucion de Werner y Sefial Analitica). Las
técnicas de inversién contribuyeron en el modelaje para constatar profundidades del
basamento para regiones especificas de la cuenca Oriental (ver Apéndices F, G y H),
tales como: profundidad de basamento en el Graben de Espino (LX1); profundidad
del basamento en el sistema de fallas de Hato Viejo y el basamento que subyace a el
Corrimiento Frontal de Guarico (LX2); profundidad de la Serrania del Interior, salto
del basamento por el Corrimiento de Pirital y buzamiento de fallas normales en el
flanco sur de la cuenca (LX3); tope del basamento en adyacencias a la Falla de Urica

(LX4) y profundidad de napas tectonicas a sur de la Falla de Pilar (LX5).

A continuacién se desarrollard una descripcion de cada uno de los modelos
geoldgicos, especificando las estructuras geologicas que son representadas en cada

uno.

5.3.1. Modelo Geoldgico LX1

Este modelo se realiz6 a partir del perfil LX1 (figura XX), el mismo tiene una
direccion de N470 y una longitud aproximada de 500 Km, extendiéndose desde el
craton de Guayana hasta el sur de la Cordillera de la Costa, mas especificamente
hasta donde afloran las formaciones Villa de Cura y el Grupo Volcanico Las
Guacamayas. Los valores de anomalia gravimétrica y magnética oscilan entre los 21
y -43 mGal y 148 y -290 gammas respectivamente. Entre las estructuras geoldgicas

importantes que atraviesa el perfil es el Graben de Espino y el Corrimiento Frontal
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de Guarico, ademas refleja el comportamiento del basamento cristalino en la

subcuenca de Guarico al sur del cinturdn de corrimientos.

El cubierta sedimentaria modelada para este modelo posee una densidad
promedio de 2,3 a 2,5 gr/cm®; se consiguen espesores de sedimentos de 100 mts al
sur en el flanco norte del rio Orinoco hasta 4Km (Pérez, 2005), al norte en donde se
consiguen las deformaciones de la Serrania el Interior Central, sin embargo, los
mayores espesores se ubican dentro de la estructura graben en donde el paquete de
sedimentos puede llega a los 6 Km, esta profundidad ha sido interpretada también a
partir de perfiles sismicos por Salazar (2007). Dado que dentro del Graben de
Espino, se han conseguido capas rojas jurasicas intercaladas con coladas de basaltos,
se ha considerado modelar dentro del graben sedimentos con densidad promedio de

2,5 gricm®.

Se presentan algunas fallas de importancia como lo son el sistema de fallas
Anibal — Altamira al sur del graben y al norte la falla de Machete, las cuales
seccionan los sedimentos que estan mas superficiales. En base al sistema de cizalla
que origind esta estructura extensional, se ha considerado las fallas de Anibal y
Altamira como despegue del graben desde una profundidad de 17 Km,
aproximandose a la profundidad de la discontinuidad corteza superior e inferior,
aungue algunos autores como Salazar (2007), proponen una rampa de despeje desde
los 26 Km. Al norte del modelo se observa de igual modo una rampa de despegue de
hasta 12 Km, donde ocurre el cabalgamiento de las rocas mesozoicas de la Serrania

del Interior, sobre la subcuenca de Guarico.

Debido a la evolucion tectonica que involucra el Graben de Espino se ha
considerado un adelgazamiento cortical subyacente al mismo, en donde ocurre una
deformacién de la discontinuidad de Conrad y Moho, obteniéndose profundidades
de 15 y 38 Km respectivamente, mientras que para el resto del modelo se en Conrad
se mantiene una profundidad de 17 a 18 Km y en Moho una profundidad maxima de

42 Km al sur bajo del escudo de Guayana y al norte bajo la Cordillera de la Costa.
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5.3.2. Modelo Geolbgico LX2

Para este modelo se uso el perfil LX2, que posee una direccion de N420 y una
longitud aproximada de 700 Km, cuya extension involucra desde la provincia de
Imataca, atravesando el sistema de fallas de Hato Viejo y el Corrimiento de Anaco
dentro de la cuenca y luego costa afuera sobre la Falla de El Pilar, hasta el Alto de
Los Roques. Los valores observados en el perfil para anomalia gravimétrica entre los
124 y -47 mGal y anomalia magnética de 10 a -741 gammas.

El relleno sedimentario que se considera forma parte de la cuenca Oriental de
Venezuela, para este perfil va desde el Rio Orinoco, pasando sobre parte de la
Serrania del Interior, hasta el limite sur del sistema de fallas de El Pilar. Para dicha
extension se pueden apreciar un espesor sedimentario promedio de 4 0 5 Km, y
encontrandose el minima al sur en el Rio Orinoco (100 mts) y el mayor al norte
subyacente a la rampa de despegue del Corrimiento de Guéarico donde se consigue

una profundidad de hasta 8 Km aproximadamente.

El Corrimiento de Anaco, segun sugiere Gonzalez et al. (1980), es una falla que
ha sufrido inversion (pasando de falla normal a inversa) y que es la continuacion
lateral de la Falla de Anibal; en base a esta premisa y como bien se explicé en el
tratado anterior (Modelo LX1), a esta estructura se le asigné un despegue profundo de
17 Km.

En cuanto a las discontinuidades corticales, para Conrad se evidencia un
comportamiento mas 0 menos constante manteniéndose a 18 Km de profundidad y
para Moho una profundidad de 42 Km, no obstante a una distancia entre 300 hasta
casi los 600 Km del perfil esta discontinuidad se hace menos profunda pasando de 41
a 36 Km, bajo el basamento mesozoico, como producto de la interaccién tectdnica

entre Sudameérica y Caribe.
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5.3.1. Modelo Geoldgico LX3

El modelo geoldgico posee una direccion de N420. En el perfil se observan
valores de anomalia gravimétrica y magnética que oscilan entre los 172 y -80 mGal y
170 y -352 gammas respectivamente. Este en su transecto involucra estructuras como
las fallas de Urica, Pirital y El Pilar, viniendo desde el sur de Imataca saliendo a costa
fuera por la ensenada de Barcelona y llegando hasta el este de La Orchila.

Los sedimentos que se consideran en este modelo geoldgico, mantienen de
igual manera una densidad 2,35 gr/cm? para los sedimentos que llegan hasta los 7 Km
de profundidad y luego hasta el tope del basamento cristalino a 9 Km se asigna una
capa de sedimentos consolidados que poseen una densidad promedio de 2,5 gr/cm®.

A los 390 Km de distancia el perfil se manifiesta la Falla de Pirital, para este
caso se le atribuyo un despegue que parte de los 14 Km, considerando los modelos
propuestos en Hung (1997). Se consigue un salto de falla de aproximadamente 1,5
Km, por el efecto de Pirital; de ahi y hacia el norte el basamento paleozoico
corresponde a la Serrania de Interior, en esta zona va disminuyendo el espesor de los
sedimentos pasando de 8 Km hasta poco menos de 1 Km. Las fallas inversas
presentes en la serrania fueron modeladas en estilo de flor positiva, en donde el

esfuerzo compresivo esta asociado a la Falla de El Pilar.

El tope de la corteza inferior esta a una profundidad de 16 Km al sur del perfil,
y aumenta la profundidad a los 380 Km del mismo en donde dicho tope se localiza a
22 Km de profundidad. Por otra parte, Moho mantiene una profundidad de 41 Km, y
alcanza un maximo de 43 Km donde la corteza inferior profundiza, y al norte del
perfil alcanza a estar a 36 Km. La presencia de un cuerpo acufiado en el basamento
mesozoico, mencionado por Bezada (2010), esta relacionado con el arco de islas
volcanicas del Caribe; para el modelaje a dicho cuerpo se le ha atribuido una

densidad de 2,8 gr/cm®.
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5.3.1. Modelo Geologico LX4

El modelo geoldgico LX4, el cual mantiene una direccion de N420, se extiende
desde el sur de la provincia Imataca en el escudo precdmbrico, atraviesa el
depocentro de la cuenca y la Serrania del Interior, atraviesa la Isla de Margarita y
culmina su trayecto sobre las islas Los Testigos lo cual constituye una longitud
aproximada de 750 Km. Los valores que se observan de anomalia gravimétrica
oscilan entre 91 y -182 mGal y de anomalia magnética varian entre los 118 y -236

gammas.

El rango de densidades empleado para los sedimentos del modelo geologico
LX3, van de 2,35 a 2,5 gr/cm®, usandose la primera para la cubierta sedimentaria que
alcanza hasta los 7 Km, y por debajo de dicha profundidad hasta el depocentro de la
cuenca se consideraron sedimentos consolidados de 2,45 y 2,5 gr/cm®. Entre las
estructuras de régimen fragil mas importantes del transecto gravimétrico, figuran los
el frente de deformacion de Monagas y el corrimiento de Pirital, ademas de las fallas
inversas involucradas en la Serrania del Interior, y mas al norte a los 500 Km del
perfil, la expresion de la Falla de El Pilar con buzamiento hacia el norte (Audemard et
al., 2006).

El flanco sur de la cuenca presenta un basamento cristalino con pocas
irregularidades a excepcién de algunas fallas normales con buzamientos norte o sur,
en cuanto a la determinacion de la direccion de buzamiento de dichas fallas se empleo
la deconvolucion de Werner, que sefiala claramente el contraste magnético de las
fallas geologicas en el basamento. El basamento gradualmente buza con mayor
pendiente hacia el norte hasta la interseccion del perfil LX4 con L4, en donde la
pendiente es mayor, hasta alcanzarla maxima profundidad de 13 Km en donde el
perfil se intersecta con el perfil L3. El Corrimiento de Pirital marca la diferencia de
dominios, pasando abruptamente del depocentro a la superficie del corrimiento de la
Serrania del Interior; dicho salto del basamento por esta falla es mencionado en Hung

(1997), en los trabajos de Roure et al. (1994) y Passalacqua et al. (1995), quienes
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interpretaron perfiles paralelos a LX4; atribuyéndole ademéas un despegue profundo
de hasta 20 Km. Los corrimientos de la Serrania se interpretaron como posibles
estructuras ligadas a la accion de la falla de El Pilar.

Debido a la flexura de la corteza en este perfil es donde se aprecia mejor la
deformacion, ya que Conrad que proviene del cratdbn de Guayana con una
profundidad de 18 Km, a partir del Rio Orinoco comienza a profundizarse hasta que
alcanza 24 Km bajo el depocentro de la Cuenca, y seguidamente bajo el despegue de
Pirital, adquiere nuevamente la profundidad de 17 Km. Mohorovich presenta desde
el cratén una profundidad de 41 Km, la cual mantiene constante hasta poco despues
que alcanza el Rio Orinoco, gradualmente se profundiza y alcanza 45 Km bajo el area
del depocentro de la cuenca, y posteriormente va haciéndose menos profundo hasta
que alcanza los 35 Km cuando confluyen las placas tectonicas Caribe y Sudamérica.
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5.3.2. Modelo Geoldgico LX5

El modelo geoldgico LX5, es el mas oriental de los perfiles, tiene una direccion
de N420 y una longitud aproximada de 750 Km. Para dicho perfil se aprecian valores
de anomalia de Bouguer que varian entre los 85y -170 mGal y anomalia magnética
oscilan 452 y -220 gammas respectivamente. Las estructuras geoldgicas
representadas en la trayectoria del perfil LX5, son: la Falla El Pilar y la extension
oriental del Corrimiento de Pirital. EI perfil geograficamente se extiende desde el
norte de Guyana o zona en reclamacién pasando por el golfo y la peninsula de Paria,
finalmente el transecto culmina en el Mar Caribe sobre el arco de islas volcénicas de

las Antillas.

El basamento al sur del modelo, es muy somero y presentando poco fallamiento
a excepcion de la falla de Tucupita que se presenta a los 200 Km de distancia en el
perfil, a partir de ahi el basamento incrementa su buzamiento hacia el norte, pero es
partir de la interseccion entre el presente perfil con el L4 donde el basamento presenta
una profundidad de 7 Km aproximadamente, en que la pendiente se hace mas
pronunciada para llegar a alcanzar los 11 Km en los 340 Km de distancia de la
trayectoria del perfil. EI basamento precambrico presenta un sobrecorrimiento sobre
la Falla de Pirital que al igual que para los modelos LX3 y LX4 posee una rampa de
despegue profunda, siendo este caso hasta los 15 Km. La Falla de El Pilar delimita el
basamento precambrico del paleozoico del cual esta formado el terreno metamorfico
de la peninsula de Paria. El tope del basamento en la Serrania del Interior, al sur de la

Falla de El Pilar se consigue a una profundidad de 4 a 5 Km.

Las profundidades del tope de la corteza inferior estan comprendidas entre los
15y 20 Km, y a su vez la interfase de Mohorovich desde el cratén de Guayana
mantiene una profundidad de 40 Km, y por efectos de la flexura de la placa esta
aumenta hasta los 44 Km subyacente a donde el basamento alcanza la profundidad de
11 Km.
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5.3.3. Modelos Geoldgicos de amarre L3y L4

Los perfiles L3y L4 fueron los empleados para generar los modelos de amarre
de esta investigacion. Ambos perfiles paralelos entre si mantienen una direccion de
N70E y tienen una longitud aproximada de 830 Km. Los valores de anomalia
gravimétrica en ambos son de 10 a -165 mGal y de 15 a -111 mGal; y para anomalia
magnética los valores estan entre los 85 a -50 gammas y de 0 a -150 gammas

respectivamente.

Para el caso de el modelo geoldgico de L4 s6lo se presenta un basamento de
naturaleza precambrica, en donde las densidades del mismo estaban por el orden de
2,71 a 2,73 gr/cm®, en el caso de la cubierta sedimentaria se consideré una densidad
no mayor a 2,35 gr/cm® ya que los sedimentos del sur de la cuenca en promedio no
tienen una densidad que sobrepase ese valor. Por otra parte, el modelo L3 atraviesa la
el eje de las principales estructuras geologicas de la cuenca como son el Graben de
Espino y el depocentro, por lo que en este se identifican los tres tipos de basamento:
paleozoico dentro del graben y el direccion oeste, mesozoico en la cordillera de
Trinidad y el resto de la extension de la cuenca posee un basamento precambrico. Las
profundidades del tope del basamento cristalino van de 1000 mts hasta 13,5 Km, en el
area cercana a donde se consigue el valor minimo de anomalia de Bouguer; debido a
las irregularides que posee el basamento a lo largo del perfil se han interpretado un
conjunto de fallas que cortan el basamento en las distancias de 410 a 510 Km del

perfil.

A los 580 Km se observa una elevacion del basamento, que geograficamente
corresponde con la zona al este de Pedernales y oeste de Trinidad, este alto estructural
ha sido descrito por Ysaccis (1997), que ademas esta relacionado con un sistema de

fallas normales que cortan el basamento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a la interpretacion de los resultados obtenidos por esta investigacion
por los mapas de basamento, los métodos de inversion y modelos geoldgicos
estructurales obtenidos de los perfiles, se han planteado las siguientes conclusiones:

a) Analisis espectral:

Anaélisis espectral aplicado a los datos gravimétricos y magnéticos de modelos
combinados satelitales, permitid estimar las profundidades aproximadas del
basamento cristalino de la cuenca Oriental, en un rango de 2 a 13 Km; ademas, se
pudieron rasgos estructurales geoldgicos importantes con dicha estimacion, como
son: (a) Graben de Espino, (b) Rampas de despegue de fallas de la Serrania del

Interior, (c) Fosa de Cariaco y (d) Depocentro de la cuenca Oriental.

Es de considerar, que la comparacion de las profundidades de basamento con
respecto al analisis espectral se hizo con el mapa del analisis espectral de los datos
gravimétricos, siendo de apoyo a este el mapa de andlisis espectral magnético. En
gran medida, el porcentaje de error entre pozos vs. espectros, se debe a que la
estimacion de la profundidad de fuentes muy superficiales (menores a 1 Km), no
pueden ser calculadas mediantes espectros para un tamafio de ventana como el
aplicado en esta investigacion, ya que la respuesta del campo para dicha fuente se ve
enmascarada en la cola de ruido del espectro; la cual cominmente no se toma en
cuenta para obtener profundidades de cuerpos geoldgicos en subsuelo. Tomando en
cuenta lo anterior, para areas como la Faja Petrolifera de Orinoco, donde el
basamento es muy superficial, al suponer las longitudes de onda asociadas a una
fuente somera en las pendientes del espectro, se obtiene un contraste de densidad o
susceptibilidad mucho mas profundo del que se esta buscando, sobrestimando asi la

profundidad del basamento.
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En cuanto a los mapas espectrales de basamento, se observo que reflejan
tendencias y profundidades que se correlacionan con los mapas de basamento
anteriores a esta investigacion (Foster, 1980; Feo Codecido, 1984). Sin embargo, el
detalle de las profundidades del basamento no es de alta resolucion por el mallado
usado para el célculo de profundidades con los espectros, porque lo que sélo se

apreciaran los rasgos tecténicos mas regionales.

b) Metodos de inversion de campos potenciales:

Las técnicas de inversion como la deconvolucion de Euler, deconvolucion de
Werner y la Sefial Analitica, arrojaron profundidades del basamento cristalino,
cénsonas con las profundidades de los pozos y de modelos geoldgicos anteriores (Di
Croce, 1995; Hung, 1997; Ysaccis, 1997; Jacome, 2003), lo cual permitié dar un
mejor ajuste a los modelos geologicos de los perfiles. A pesar de ello, cada método
independientemente se aplica mejor para determinar contraste por fallas
(deconvolucion de Werner), o para determinar las profundidades del basamento

(deconvolucion de Euler y Sefial Analitica).

Las técnicas semiautomaticas como las antes mencionadas, son aplicables
eficientemente para datos magnéticos satelitales, de las cuales se obtienen resultados

que complementa la interpretacion gravimétrica de basamento.

c) Modelos geoldgicos — estructurales:

En cuanto a los 7 modelos geoldgicos, realizados en este trabajo, se puede
destacar algunos aspectos estructurales relevantes: (a) salto de falla de el Corrimiento

de Pirital de aproximadamente de 1 a 3 Km segun los perfiles LX3, LX4 y LX5,
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asociados a un despegue proveniente desde la discontinuidad de Conrad; (b) el
Corrimiento de Pirital forma parte de un sistema de fallas en forma de flor positiva
que estd directamente asociado a la transpresion de la Falla de El Pilar; (c) las
profundidades obtenidas para el basamento del Graben de Espino estan por el orden
de 5a 6,5 Km; (d) la discontinuidad de corteza superior — inferior se modelo en base
a la estimacion del analisis espectral encontrandose en el rango de los 17 Km hasta
los 23 Km en zona de flexion como el area del depocentro de la cuenca; (e) en el
perfil LX1 que atraviesa la estructura graben, existe un adelgazamiento cortical
producto de la extension por cizalla de la corteza durante la era paleozoica,
consiguiéndose Conrad a 13 Km y Moho a 38; (f) el basamento de la cuenca Oriental
estd conformado por rocas de 3 naturalezas precambricas, paleozoicas y que
interacttian con rocas del mesozoico que se pueden localizar en el flanco norte de la
Falla de El Pilar, que corresponde a la corteza transicional entre la placa

Sudamericana y del Caribe.

RECOMENDACIONES

a) Para obtener mejores resultados en cuanto a mejorar la resolucion de los
mapas espectrales es necesario aumentar el nimero de ventanas espectrales,
pero se debe tener en consideracién que el aumentar el muestreo de los

espectros no se induzcan los resultados a que surja aliasing espacial.

b) Ya que los datos empleados son de origen satelital, la sefial gravimétrica o
magnética estard asociada a poseer longitudes de onda muy largas. Por lo
cual, para préximas investigaciones es recomendable emplear también datos
aerotransportados o terrestres de gravedad o magnetismo, que contienen
longitudes de onda mas corta, por lo cuales seria mas 6ptimo el proceso del
andlisis espectral para calcular fuentes mas someras del basamento, y ademas
contribuiria a descartar algunos problemas de desfase geografico entre la

anomalia y la verdadera posicién de la fuente.
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c) Por altimo, la obtencion de mejores resultados pudiera tener que ver con
integrar los resultados de este estudio con otros métodos geofisicos (sismica,
sondeos electromagnéticos, registros de pozos, etc.).
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APENDICE A

MAPAS GEOLOGICOS
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P (USGS, Shapefile fallas region cariberia) —H—

Cuenca Oriental de Venezuela

Figura A.1. Mapa de fallas shapefile de la USGS.

SR 53R 8% TR Mapa Geologico del Caribe
5] (Institut Francais du Pétrole, 1990) —N=

Cuenca Oriental de Venezuela

Figura A.2. Mapa Geoldgico del Caribe del Institut Francais du Petrolé.
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Mapa Geologico de Venezuela
deress (U.S. Geological Sywey; Hackley et al., 2006) J
Cuenca Oriental de Venezuela

Figura A.3. Mapa geoldgico de Venezuela (seleccion de area de cuenca Oriental de
Venezuela).

117



APENDICE B

MAPA DE GRAVEDAD ABSOLUTA
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Figura B.1. Mapa de gravedad absoluta de la cuenca Oriental de Venezuela.
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APENDICE C
Modulo MAGMAP de Oasis montaj

El comando MAGMAP de Oasis montaj de la GEOSOFT es un algoritmo
matematico basado en la aplicacién de una serie de filtros en el dominio de Fourier,
con el fin de transformar una malla (grid) de datos en el dominio espacial al dominio
de nimero de ondas. Este programa es usualmente utilizado para resaltar informacion
de interés a un reducido grupo de datos 2D; para ello, el algoritmo usa la

transformada de Fourier en el dominio espacial f(x,y) que esta definida por:

ciclos]
metro

fuv) = ﬁ fley).e @ da, |

Y la inversa esta dada por:

floy) = ff f(u,v). ei(ux*'VY)dudV [ rad ]

metro

Donde u y v son los nimeros de ondas en las direcciones “X” y “Y”
(respectivamente, medidos en radianes por metro; y estos estan relacionados con

“frecuencias” espaciales fy y fy expresadas en ciclos por metro.

Para el caso de métodos potenciales, donde los datos son ubicados en un “grid”
de datos en el dominio espacial, se utiliza la Transformada Réapida de Fourier (FFT)

para llevarlos al dominio de nimero de ondas. Esta transformada estd compuesta por
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nameros de ondas, expresadas en ciclos por metro, y tiene una componente real y una

imaginaria.

Si consideramos que el “grid” de datos fue realizado manteniendo el criterio de
incremento espacial uniforme, la transformada tomard una muestra de los datos con
un incremento regular de 1/tamafio de la malla, entre 0 y Nyquist (mayor frecuencia
muestreada sin ruido) en numero de ondas. Ademas, al utilizar la Transformada
Répida de Fourier se garantiza que la funcion en el dominio espacial (x,y) tenga una
Unica respuesta en el dominio de las frecuencias (nimeros de ondas), y viceversa
(Tutorial and User Guide — montaj MAGMAP Filtering, 2005).

La serie de Filtros que se pueden aplicar a un mallado de datos presentes en el
comando MAGMAP, son los siguientes: filtro pasobanda, paso alto, paso bajo;
reduccion al polo y al ecuador magnéticos; derivadas en las direcciones “X”, “Y” y
“Z”; continuacion analitica del campo hacia arriba y abajo; filtro Butterworth, entre

otros.

Debido a que la transformada de Fourier de un campo potencial causado por un
cuerpo prismatico presenta una amplitud de espectro de potencia, se puede aplicar al
método de Spector y Grant (1970) que se basa en el Espectro de Potencia Promediado
Radialmente versus el nimero de ondas. Es importante destacar que el espectro de
potencia promediado radialmente es una funcion del nimero de ondas y se calcula a
partir del promedio de la energia en todas las direcciones para un mismo numero de

ondas.
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APENDICE D
PROFUNDIDADES DE MAPA ESPECTRAL GRAVIMETRICO

Tabla D.1. Profundidades de mapa espectral gravimétrico.

VENTANA [ LONGITUD| LATITUD |PROFUNDIDAD
Al -66,5 11,5 -7,54
A2 -66 11,5 -6,71
A3 -65,5 11,5 -6,2
A 4 65 11,5 -6,14
A5 -64,5 11,5 -6,59
A6 -64 11,5 -6,29
A7 -63,5 11,5 -5,34
A8 -63 11,5 7.4
A9 -62,5 11,5 -6,34
A 10 -62 11,5 -5,67
A 11 -61,5 11,5 -6,59
A 12 -61 11,5 -6,06
A 13 -60,5 11,5 -6,67
B 1 -66,5 11 -6,42
B 2 -66 11 -6,27
B 3 -65,5 11 -6,44
B 4 -65 11 -6,77
B5 -64,5 11 -6,62
B 6 -64 11 -5,44
B 7 -63,5 11 -5,05
B 8 -63 11 -5,41
B 9 62,5 11 -6,26
B_10 -62 11 -6,24
B 11 -61,5 11 -5,79
B 12 -61 11 -7.81
B_13 -60,5 11 -7.13
c.1 -66,5 10,5 731
C.2 -66 10,5 -6,82
C.3 -65,5 10,5 -6,99
C 4 -65 10,5 7,54
C5 -64,5 10,5 -4,94
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C6 -64 10,5 -4,51
C7 -63,5 10,5 5,5
C_8 -63 10,5 -6,09
C9 -62,5 10,5 -6,08
C_10 -62 10,5 -6,63
c 11 -61,5 10,5 -7,07
C 12 61 10,5 -7,01
C 13 -60,5 10,5 -8,17
D 1 -66,5 10 -5,63
D 2 -66 10 -4,86
D 3 -65,5 10 5,17
D 4 -65 10 5
D5 -64,5 10 -5,08
D 6 -64 10 5
D_7 -63,5 10 -4,91
D_8 -63 10 5,9
D9 -62,5 10 -6,69
D_10 -62 10 -8,82
D 11 -61,5 10 7,22
D 12 -61 10 -6,79
D_13 -60,5 10 -8,05
E 1 -66,5 95 -4,71
E_2 -66 95 -4,65
E_3 -65,5 9,5 -5,92
E 4 -65 95 -4,31
E5 -64,5 95 -5,86
E_6 -64 95 -6,41
E_7 -63,5 95 -8,19
E 8 -63 95 -10,11
E9 -62,5 95 -11,9
E_10 -62 95 -13,18
E_11 61,5 95 -9,27
E_12 -61 95 -8,51
E_13 -60,5 95 -8,14
F1 -66,5 9 6,2
F2 -66 9 -6,42
F3 -65,5 9 717
F 4 -65 9 7,71
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F5 9 -6,8
F 6 9 -6,88
F 7 9 -6,82
F 8 9 -5,61
F9 9 -6,17
F 10 9 -6
F 11 9 -6,68
F 12 9 -7,02
F 13 9 -8,15
G 1 8,5 7,22
G2 8,5 -6,8
G_3 8,5 -5
G_ 4 8,5 -3,46
G5 8,5 -2,49
G_6 8,5 3,11
G 7 8,5 -3,24
G_8 8,5 -3,84
G.9 8,5 -3,63
G_10 8,5 3,1
G 11 8,5 -3,07
G_12 8,5 -3,21
G_13 8,5 -2,76
H 1 8 -2,66
H_2 8 2,37
H 3 8 -3,04
H_4 8 -3,06
H_5 8 -2,79
H_6 8 -3,45
H_7 8 -1,43
H_8 8 2,74
H_ 9 8 -3,22
H_10 8 -2,44
H 11 8 -2,66
H 12 8 -2,81
H_13 8 -3,12
1 7,5 -2,29
| 2 7,5 2,37
13 7,5 -2,88




| 4 -65 75 -3,03
| 5 -64,5 75 -2,97
| 6 -64 75 -2,65
| 7 -63,5 75 -2,2
1 8 -63 75 -2,52
1 9 -62,5 75 -2,82
|_10 -62 75 -2,76
| 11 -61,5 75 -3,12
| 12 -61 75 -2,52
| 13 -60,5 75 -2,87
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APENDICE E
PROFUNDIDADES DE MAPA ESPECTRAL MAGNETICO

Tabla E.1. Profundidades de mapa espectral magnético.

VENTANA [ LONGITUD| LATITUD |PROFUNDIDAD
Al -66,5 115 -6,63
A2 -66 11,5 -6,49
A3 -65,5 11,5 -6,54
A 4 65 11,5 -7,23
A5 -64,5 11,5 -6,58
A6 -64 11,5 -6,94
A7 -63,5 11,5 -8,13
A8 -63 11,5 6,72
A9 -62,5 11,5 -6,91
A 10 -62 11,5 -6,54
A 11 -61,5 11,5 -6,48
A 12 -61 11,5 -5,83
A 13 -60,5 11,5 -5,92
B 1 -66,5 11 7,6
B 2 -66 11 -7.25
B 3 -65,5 11 -6,35
B 4 -65 11 -5,98
B5 -64,5 11 -6,22
B 6 -64 11 -6
B 7 -63,5 11 -7,67
B 8 -63 11 -6,56
B 9 62,5 11 -7
B_10 -62 11 -5,19
B 11 -61,5 11 -6,15
B 12 -61 11 -6,09
B_13 -60,5 11 5,5
c.1 -66,5 10,5 -4,24
C.2 -66 10,5 -4,98
C.3 -65,5 10,5 -4,73
C 4 -65 10,5 6,71
C5 -64,5 10,5 -6,08
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C6 -64 10,5 -4,64
C7 -63,5 10,5 -3,17
C_8 -63 10,5 -2,78
C9 -62,5 10,5 -3,76
C_10 -62 10,5 -39
c 11 -61,5 10,5 -7,56
C 12 -61 10,5 -6,82
C 13 -60,5 10,5 -7
D1 -66,5 10 -3,84
D2 -66 10 -2,55
D 3 -65,5 10 2,52
D 4 65 10 -5,23
D5 -64,5 10 -5,83
D 6 -64 10 -5,34
D_7 -63,5 10 -5,12
D_8 -63 10 -5,55
D9 -62,5 10 9,5
D_10 -62 10 -7,69
D 11 -61,5 10 -6,36
D 12 -61 10 -5,47
D_13 -60,5 10 -4,88
E 1 -66,5 95 -2,23
E_2 -66 95 -1,67
E_3 -65,5 9,5 -2,03
E 4 -65 95 -4,45
E5 -64,5 95 6,72
E_6 -64 95 -8,81
E_7 -63,5 95 -12,82
E 8 -63 95 -15,11
E9 -62,5 95 -12,35
E_10 -62 95 5,26
E_11 61,5 95 5,24
E_12 -61 95 -6,06
E_13 -60,5 95 -6,36
F1 -66,5 9 5,61
F2 -66 9 -6
F3 -65,5 9 7,24
F 4 -65 9 -8,57
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F5 -64,5 9 -4,97
F6 -64 9 -5,69
F7 -63,5 9 -3,29
F8 -63 9 -3,18
Fo -62,5 9 -3,17
F 10 -62 9 -2,18
F 11 61,5 9 -1,61
F 12 -61 9 -1,99
F 13 -60,5 9 -2,42
G_1 -66,5 8,5 -4,24
G2 -66 8,5 -4,01
G.3 -65,5 8,5 -4,86
G 4 -65 8,5 2,7
G5 -64,5 8,5 -3,04
G_6 -64 8,5 -2,55
G_7 -63,5 8,5 -2,57
G.8 -63 8,5 -3,16
G_9 -62,5 8,5 -2,03
G_10 -62 8,5 -2,01
G_11 -61,5 8,5 -2,31
G_12 -61 8,5 -2,35
G_13 -60,5 8,5 -2,08
H 1 -66,5 8 2,17
H 2 -66 8 -3,12
H 3 -65,5 8 -2,63
H 4 -65 8 -2,52
H5 -64,5 8 -1,92
H 6 -64 8 -2,81
H_ 7 -63,5 8 -3,24
H 8 -63 8 -2,82
H 9 62,5 8 1,5
H_10 -62 8 -2,16
H 11 61,5 8 -3,26
H 12 -61 8 -3

H 13 -60,5 8 2,34
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Profundidad (Km)

APENDICE F

RESULTADOS DE METODO SEMI-AUTOMATICO DE LA
DECONVOLUCION DE EULER EN LOS PERFILES
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Figura F.1. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX1.
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Figura F.2. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX2.
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Figura F.3. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX3.
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Figura F.4. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX4.
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Figura F.5. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX5.
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APENDICE G

RESULTADOS DE METODO SEMI-AUTOMATICO DE LA
DECONVOLUCION DE WERNER EN LOS PERFILES
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Figura G.1. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX1.
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Figura G.2. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX2.

Figura G.3. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX3.
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Figura G.4. Resultados de la deconvolucién de Euler en perfil LX4.
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Figura G.5. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX5.
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Profundidad (Km)

APENDICEH

RESULTADOS DE METODO SEMI-AUTOMATICO DE LA DE SENAL
ANALITICA EN LOS PERFILES
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Figura H.1. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX1.
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Figura H.2. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX2.
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Figura H.3. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX3.
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Figura H.5. Resultados de la deconvolucion de Euler en perfil LX5.
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