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RESUMEN

Palabras Clave: Yumare, Aroa, cuerpos igneo-metamorficos, graben de Aroa,

gravimetria, magnetometria, analisis espectral, deconvolucion de Euler, filtros.

En el presente Trabajo Especial de Grado se realizd un estudio geofisico
integrado en la zona de Yumare-Aroa, entre los estados Yaracuy y Falcon, con el
objetivo de proponer un modelo geologico y estructural del subsuelo en la zona, que
se ajustara a las condiciones alli presentes y que abarcara los cuerpos igneo-
metamorficos ubicados al norte de la Colonia Agricola de Yumare, asi como el
Graben de Aroa; empleando métodos gravimétricos y magnéticos. Para esto, en
primer lugar se recopilo la informacién geologica y geofisica existente en la zona,
luego se adquirieron 75 estaciones gravimétricas en campo, que junto a las de la base
de datos gravimétrica del Departamento de Geofisica de la Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica, conforman un total de 539 estaciones gravimétricas; se dispuso
igualmente de 7720 estaciones aeromagnéticas a una altura de 500 m s.n.m. y 16010
estaciones a una altura de 2000 m s.n.m. Con los datos gravimétricos y magnéticos se
empled una serie de técnicas de valoracion estadistica y geoestadistica para probar la
confiabilidad y variabilidad de los mismos. Para el procesamiento de los datos,

utilizando el programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007), se realizaron las
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diferentes correcciones para la generacion de los mapas de Anomalia de Bouguer
(AB) e Intensidad Magnética Total (IMT), cuyos efectos fueron separados en sus
componentes regional y residual. Asi mismo se aplicaron diferentes filtros como:
derivadas verticales y horizontales, coseno direccional, pasabanda y reduccion al polo
magnético, para realzar las respuestas gravimétricas y aeromagnéticas de interés en
los mapas mencionados; de igual manera, se estimaron profundidades por medio del
analisis espectral y la deconvolucion de Euler. Se trazaron 2 perfiles (A-A" y B-B’),
con direccion N20°0O y N8O°E, y extension de 68 km y 54 km respectivamente; a
partir de los cuales se realizaron modelos que, basados en la geologia de superficie,
representan lo mejor posible la geologia de la zona y se ajustan a la respuesta
gravimétrica y magnética con el menor error posible. Los cuerpos igneo-
metamorficos se presentan en los modelos con una densidad de 2,75 g/em’ y para el
caso del perfil BB’ se hallan dispuestos como un bloque continuo en profundidad que
aflora en los macizos San Quintin, La Zurda y Salsipuedes, por la accion de un
conjunto de fallas de alto dngulo y alcanzan sus mayores dimensiones en los macizos
ubicados mas al oeste del perfil, mientras que en el modelo correspondiente al perfil
de direccion N20°E el cuerpo igneo-metamorfico que aflora en el macizo La Zurda se
presenta emplazado y aflorando con un buzamiento al norte de 75° y una profundidad
a la base entre 3000 y 6000 m; en este mismo perfil el Graben de Aroa alcanza una
profundidad méaxima de 400 m, la cual debida al caracter de sedimentacion de la
cuenca, como deposito de diferentes formaciones (Capadare y Ojo de Agua y

sedimentos y terrazas del Cuaternario) se considera lo bastante profunda.
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CAPITULO 1
PRESENTACION

1.1 Introduccion

La interaccion existente entre las placas del Caribe y Suramericana al norte de
Venezuela, se encuentra representada por varios complejos de deformacién con una
orientacion en direccion este-oeste (Giunta et al. 2002), por lo que se considera una
zona activa de gran deformacién y metamorfismo, debido al desplazamiento tipo
transpresivo destral y a la colision oblicua existente entre ambas placas (Talukdar y

Loureiro, 1982).

La zona de Yumare-Aroa, ubicada en los limites de los estados Yaracuy y
Falcon, estd influenciada estructural y geologicamente por la colision mencionada
anteriormente. En la misma se observan cuerpos igneo-metamorficos que afloran al
norte de la Colonia Agricola de Yumare, ademas de estructuras geoldgicas al sur de la
region con una orientacidon este-oeste como lo es el Graben de Aroa, los cuales
pudieran estar asociados al proceso de interaccidon entre estas placas. Por tanto, esta
zona requiere, en parte, un amplio conocimiento a detalle de la estructura geoldgica
del subsuelo en la region y ademds se necesita la comprension de la tectonica
dominante durante su formacion. A la fecha se tiene poca informacién geoldgica
sobre el area de Yumare-Aroa, lo que dificulta tener conocimiento sobre la tectonica
dominante sobre la zona. A partir del empleo de diferentes métodos de prospeccion
utilizados en Ingenieria Geofisica se obtuvo mas informacion del lugar. Estos
métodos estan basados en la posibilidad de que una anomalia en determinada zona se
puede inferir como una perturbacion en las propiedades fisicas del subsuelo, que

ademas se pueden observar en superficie.

Uno de los estudios geologicos mas recientes realizado en la zona de estudio,
especificamente a los cuerpos igneo-metamorficos que afloran al norte de la Colonia

Agricola de Yumare, estado Yaracuy, en cuatro macizos, es el de Lozano y Mussari



(2007). En éste se muestran todas las unidades litologicas que afloran en los macizos
mencionados anteriormente, que se disponen en direccion este-oeste, Tarana, San
Quintin, La Zurda y Salsipuedes. Como unidades igneo-metamorficas se presentan:
Metagabro Anortositico de Yumare, Esquisto de Aroa, Metavolcano-sedimentarias de
San Quintin y Serpentinitas (sin nombre formal), y como unidades sedimentarias
alrededor de los macizos se tienen las formaciones La Luna, Matatere, Casupal,
Capadare y Ojo de Agua, asi como aluviones y terrazas del Cuaternario, todo esto sin

tener informacion sobre la profundidad de cada una de las formaciones presentes.

Grande (2007) establece que las rocas de Yumare son aldctonas y que las
mismas fueron incorporadas al norte de Venezuela por procesos tectonicos entre la
placa del Caribe y Suramericana, y que existe la probabilidad que ellas formen parte
de un bloque continuo o de grandes fragmentos de un basamento que subyace al
noroccidente de Venezuela, de posible edad Proterozoico Tardio, el cual pudiera

interpretarse como Grenvilliano.

Ademas, al sur de los cuerpos igneo-metamorficos se destaca el valle del rio
Aroa, el cual es interpretado como una fosa tectonica o graben, rellenada por grandes
espesores de las formaciones Capadare y Ojo de Agua del Terciario y aluviones del
Cuaternario. Se desconoce la profundidad de esta cuenca pero se supone que sea
bastante profunda debido al caracter de sedimentacion. Este valle se encuentra
delimitado al norte por los macizos Tarana, San Quintin, La Zurda y Salsipuedes, y al
sur por la Serrania de Aroa. Al norte y al sur de la cuenca se observan fallas verticales

0 de buzamiento alto en direccién de la cuenca.

Por lo anteriormente expuesto, se programo y realizo este estudio integrado
geologico-geofisico en la zona de Yumare-Aroa, para obtener mas informacion del
subsuelo, en particular, sobre la estructura geoldgica del mismo, el comportamiento
del basamento cristalino, la extensioén y contactos de presuntos cuerpos geologicos y

el comportamiento del Graben de Aroa en profundidad. Todo esto para entender lo



ocurrido en esa area y asi tener un conocimiento mas amplio sobre el tema de la
interaccion existente entre las placas Caribe y Suramericana, al noroccidente de

Venezuela, de la cual existen aun numerosas interrogantes.

Esta investigacion se ha desarrollado en el marco del proyecto GEODINOS
(Geodinamica reciente del limite norte de la placa Suramericana), financiado por el
Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONACIT), con la finalidad de responder a
las interrogantes siguientes: ¢(El modelo geoldgico del subsuelo de la zona de
Yumare-Aroa, se ajusta a las condiciones alli presentes?, ;Sirve para establecer la
tectonica dominante durante su formacion, asi como la actual?, ;Cémo son los
contactos entre los cuerpos igneo-metamorficos?, (Como es el comportamiento del
basamento cristalino? y ;Cudl es el comportamiento del Graben de Aroa en

profundidad?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Proponer un modelo geolégico y estructural del subsuelo en el Area Yumare-
Aroa que se ajuste a las condiciones alli presentes y que abarque los cuerpos igneo-
metamorficos de Yumare y el Graben de Aroa, empleando métodos gravimétricos y
magnéticos.
1.2.2 Objetivos Especificos
e Realizar un estudio integrado geologico-geofisico de la zona Yumare-Aroa,

con datos geologicos y geofisicos existentes en el area objeto de estudio, asi

como también los adquiridos en este trabajo.



e Valorar estadistica y geoestadisticamente los datos gravimétricos y

magnéticos.

e Interpretar los mapas de Anomalias de Bouguer (AB) e Intensidad Magnética
Total (IMT) de la zona de estudio, asi como sus efectos regionales y
residuales, y aplicar filtros necesarios para resaltar las caracteristicas mas

importantes.

e Estimar profundidades de fuentes gravimétricas y magnéticas por medio de

los métodos de analisis espectral y deconvolucion de Euler.

e Calcular y estimar la densidad y susceptibilidad magnética de muestras

representativas de las unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio.

e Construir los modelos geoldgicos y estructurales del subsuelo de la zona, con
base en la informacion geoldgica y geofisica adquirida en este trabajo, asi
como también en modelos ya propuestos, estableciendo el que mejor se ajuste

a los datos.

e Definir los contactos entre los diferentes cuerpos igneo-metamorficos
presentes en el subsuelo de area de estudio, asi como la estructura del Graben
de Aroa en profundidad y el comportamiento del basamento cristalino

infrayacente.

1.3 Ubicacion del Area de Estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada al norte del estado Yaracuy y se
extiende hasta el estado Falcon. Los cuerpos igneo-metamorficos se ubican al norte
de la Colonia Agricola de Yumare y el Graben de Aroa se encuentra al sur de estos

cuerpos. (Figura 1.1)



Se abarco una ventana extensa que cubre mas alla de los objetivos de este
estudio, para asi eliminar efectos de borde. La misma se encuentra limitada por los
paralelos 10°04" y 10°56" de latitud norte, y los meridianos -69° y -68°16" de
longitud oeste. Las coordenadas UTM equivalentes son desde 1113000 hasta
1210000 norte y desde 500000 hasta 580000 este, respectivamente. El sistema de

coordenadas usado es Universal Transverse Mercator (UTM) Zona 19 N.

En la zona existen diferentes vias de penetracion, como caminos y carreteras
de tierra, los cuales permiten casi todo el cubrimiento del area de interés, tales como
las distintas carreteras con orientacion norte-sur ubicadas al norte de la Colonia
Agricola de Yumare, que alcanzan los cuerpos igneo-metamorficos, y atraviesan el
Graben de Aroa. Para llegar a la zona de interés se atravesd la autopista Rafael
Caldera del estado Yaracuy, hasta el pueblo de Marin, donde se tomo la carretera

Marin-Yumare.

1.4 Trabajos Previos

El area de estudio, ubicada en la zona noroccidental de Venezuela, ha sido
objeto de diversos estudios geologicos y geofisicos, en su mayoria de caréacter
regional sin mucho énfasis en los cuerpos igneo-metamorficos y en el Graben de
Aroa, objetivos de este estudio. Se presenta seguidamente una breve descripcion de
los trabajos previos realizados en la zona, que han servido de referencia para la

realizacion de esta investigacion.

El estudio geoldgico de Wiedenmayer, en el afio 1924, es uno de los primeros
realizados alrededor del area de estudio, donde se describe la serie Capadare de edad
Mio-Plioceno. En el afio 1928 Liddle introduce formalmente el nombre de Formacion
Capadare y ademads indica que en la region de Yumare existe la presencia de rocas

igneo-metamorficas, las cuales se observan por primera vez en los mapas.



(Recuperado el 7 de noviembre de 2007 de
http://www.oarval.org/)

(Recuperado el 7 de noviembre de 2007 del
programa Google Earth)

69°0'0"W 68°50'0"W 68°40'0"W 68°30'0"W 68°20'0"W

500000 520000 540000 560000 580000
z 1 1 1 1 z
g - acal / — 5
H g Araurima g H

§ R
/’\// .

3 :
)

B - B
g g TuRacas g g
" / -
> Boca dg Aroq >
) [}
? - ) - 8
=l 3 8§
g nv 18
5 fJ / /] E
z a =7 g

)

g -
g arda Urama _|| =]
g I je g
| ) S|
z S elipe z
5 _ Cocorote, = g
g Q

L) L) L) L)
500000 520000 540000 560000 580000
69°0'0"W 68°50'0"W 68°40'0"W 68°30'0"W 68°20'0"W
Escala
0 5.18510.370 20.740 31.110 41.480
[ - Meters
Leyenda
@ Principales Poblaciones
Vialidad Rios Principales
Camino Carretero Geologia
==== Carretera de Tierra - Serpentinita
Carretera engranzonada de 2 vias
9 :| Esquisto de Aroa
------- Carretera engranzonada de mas de 2 vias
Carretera pavimentada de 2 vias |:| Metavolcano Sedimentarias de San Quintin
I:l Metagabro Anortositico de Yumare
Limite Estadal

Figura 1.1. Ubicacion del area de estudio



El cuerpo mas oriental, Salsipuedes, fue reconocido por Kugler en 1949,
aunque la primera cartografia geoldgica para estas rocas fue por el gedlogo Domingo
Rodriguez Gallardo, quien se encontraba bajo la direccion de A. Bellizzia del
Ministerio de Minas e Hidrocarburos (MMH) (Bellizzia y Rodriguez, 1968) con
pocos estudios adicionales posteriores. Existen también informes privados de
compaiiias petroleras, entre los afos 1925 y 1932, los cuales describen las unidades
sedimentarias de la Cuenca de Falcon, en especial su parte suroriental, hasta los
limites entre el estado Yaracuy y Falcon. La primera descripcion general de la
geologia del distrito minero de Aroa, fue por MacLaren (1933, en Bellizzia y
Rodriguez 1976), donde se estimdé un espesor de rocas metamorficas, que se les
atribuy6 a las formaciones El Cantil y Guayusa, las cuales se conocen hoy en dia
como Esquisto de Aroa. Lopez, ef al (1944) en el informe sobre las minas de Aroa le
atribuyeron un espesor estimado de 750 m a la Unidad Esquisto de Aroa. La Creole
Petroleum Corporation integrd el mapa C-6-C a escala 1:50.000 en el afio 1962, el
cual contenia informacion fotogeoldgica de Rhor (1955), al igual que de geologia de
superficie de Natera (1957). En este mapa se incluyeron los macizos de Yumare, pero
el estudio estaba dirigido a rocas sedimentarias. Bellizzia y Rodriguez (1966, 1968)
introducen el nombre de Formacion Aroa y ademas presentan su descripcion. Los
mismos introdujeron en los afos 1966 y 1968, el nombre de Formacion Matatere,
para la secuencia de turbiditas, las cuales se encuentran asociadas con varios
horizontes de capas de pefiones. Von Der Osten (1967) considera a la unidad de
secuencia de turbiditas como sinénima de la Formacion Moran, pero luego en
trabajos posteriores Stainforth (1968) rectifico y mantuvo el nombre de Formacion

Matatere.

En el afio 1976, Bellizzia y Rodriguez le dan el nombre de Formacion San
Quintin, a una secuencia metavolcano-sedimentaria que aflora 10 km al norte de la
Colonia Agricola de Yumare, en el macizo San Quintin, en el estado Yaracuy;
ademas resaltan en su publicacion, el descubrimiento de un complejo de rocas con un

alto grado de metamorfismo, que contiene anortosita, granulita, gneis y anfibolita.



Estas rocas meta-igneas plutonicas, nombradas por los autores como Complejo de
Yumare, afloran en los macizos San Quintin, La Zurda y Salsipuedes, y las compara
con las rocas precambricas que afloran en el macizo de Santa Marta (Colombia). Asi
mismo, consideran que la zona forma parte de la region occidental de la Cordillera de
la Costa y que sdlo se tiene un estudio preliminar de las mismas. Interpretan los valles
de los rios Yaracuy y Aroa como fosas tectonicas, y se considera como la falla mas
importante la de Bocono, la cual atraviesa el valle del rio Tocuyo y se une al sistema
de fallas del Caribe. Se postula ademas un sistema de fallas al norte de los macizos,
que afloran al norte del rio Aroa y se extienden hacia el oeste, hasta unirse con la

Falla de Oca.

Recientemente, Urbani et al. (2007) reconocen las formaciones La Luna y
Matatere al norte de los macizos, los cuales eran denominados Formacién Cerro
Misiéon por Bellizzia y Rodriguez (1976) y propone cambiar los nombres de
Complejo de Yumare y Formacion San Quintin por Metagabro Anortositico de
Yumare y Metavolcano-sedimentarias de San Quintin. Ademés compara a las
unidades sedimentarias de la region de Yumare con las de la region de Siquisique,
estado Lara. Otro de las investigaciones recientes es la de Grande (2007), quién
considera que las rocas de Yumare son aloctonas y que fueron incorporadas al norte
de Venezuela por procesos tectonicos entre la placa del Caribe y la Suramericana;
estima que existe la probabilidad que ellas formen parte de un bloque continuo o de
grandes fragmentos de un basamento que subyace al noroccidente de Venezuela, de
posible edad Proterozoico Tardio, el cual pudiera interpretarse como Grenvilliano.
Lozano y Mussari (2007) en una investigacion realizada sobre los cuerpos igneo-
metamorficos de la zona de estudio, muestran todas las unidades litologicas que
afloran en los macizos, que se disponen en direccion este-oeste, Tarana, San Quintin,
La Zurda y Salsipuedes. Como unidades igneo-metamorficas se presentan: Metagabro
anortositico de Yumare, Esquisto de Aroa, Metavolcano-sedimentarias de San

Quintin y Serpentinitas (sin nombre formal), y como unidades sedimentarias



alrededor de los macizos se tienen: La Luna, Matatere, Casupal, Capadare, Ojo de

Agua, aluviones y terrazas del Cuaternario.

A escala regional se tienen estudios geofisicos en el noroccidente de
Venezuela, como el de Rodriguez (1974) que con gravimetria define tres provincias
tectonicas, las cuales son: Provincia al norte de la Falla de Oca-Ancon, provincia del
Lago de Maracaibo y provincia al este del sistema de fallas del Lago de Maracaibo.
Mediante magnetometria Bonini (1984) define estructuras como el Anticlinorio de
Falcon, la Cuenca de Bonaire y el Golfo de Venezuela. En cuanto a trabajos de
sismicidad en el noroccidente del pais se tiene el de Audemard (1993), que a pesar de
ser una zona de poca actividad sismica realiza un andlisis sismico con un enfoque
geotectonico y paleosismico. Malavé y Suarez (1995), con datos de sismicidad,
proponen una subduccion litosférica en el noroccidente de Venezuela. Por otro lado,
con tomografia sismica realizada por Van Der Hilst y Mann (1994) se propone la
existencia de un prisma de acrecion, debido a la subduccion existente entre Colombia
y Venezuela. Propone que el “slab” de subduccion se encuentra a 100 km por debajo
de la poblacion de Churuguara y a 200 km por debajo de la Cordillera de los Andes,
con una suave inclinacion menor a 20°S, lo que pudiera significar unos 150 km

aproximadamente por debajo de la poblacion de Yumare.

Rodriguez y Sousa (2003) a través de la integracion geologico-geofisica en el
estado Falcon representan dos modelos con diferentes profundidades en la
subduccion: subduccion somera y subduccion profunda; ajustindose mejor a la
respuesta gravimétrica el modelo de subduccion somera. Ademds se puede
contemplar en ambos modelos el bloque de Bonaire y en el modelo de subduccion
profunda una inclinacion de 30°S para el “slab” (Figura 1.2 y 1.3). Bezada (2005)
con apoyo en un estudio de velocidades sismicas entre los estados Lara y Falcon,
determina la existencia de una subduccion de la Placa del Caribe bajo la

Suramericana, y estima una profundidad de 20 km, asi como un adelgazamiento de la



corteza continental bajo la Cuenca de Falcon, con una profundidad a Moho de 27 km

en la poblacion de Aracua, al oeste de la zona de investigacion (Figura 1.4).
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orientacion 70° O al occidente de Venezuela, estados Falcon y Lara (Bezada, 2005).

Quijada (2006) por medio de inversion gravimétrica, estima por un contraste
de densidades una capa con baja densidad, la cual propone como una subduccion.
Garzon (2007) con perfiles gravimétricos realizados en los meridianos, 69°0 y 68°0,
a diferentes profundidades en el “s/ab” de subduccion, propone que el mejor modelo
de ajuste a la respuesta gravimétrica es el modelo de la subduccion somera, (Figuras
1.5 y 1.6) coincidiendo con Rodriguez y Sousa (2003), quién ademas presenta que la
discontinuidad de Mohorovic reduce en profundidad de sur a norte, encontrandose

profundidades al sur de 35 km y al norte de 15 km.

En el mapa residual gravimétrico del noroccidente de Venezuela tomado de
Diaz (2002) (Figura 1.7) se observa que en la zona objeto de estudio existen altos
valores de Anomalia de Bouguer, que pudieran ser respuesta de los cuerpos igneo-
metamorficos al norte de Yumare. Por otro lado, en el mapa magnético
correspondiente a la misma zona, tomado también de Diaz (2002) (Figura 1.8) se
observa la influencia que tienen los cuerpos estudiados en la respuesta magnética, en

la cual se reflejan altos valores de Intensidad Magnética Total.
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CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO

2.1 Tecténica Caribe

Para poder entender la configuracion actual de la zona de estudio, la cual se
encuentra ubicada en la region noroccidental de Venezuela, es necesario conocer la

evolucion geoldgica y tectonica de las placas del Caribe y Suramérica.

2.1.1 Generalidades del Caribe

La placa del Caribe se encuentra limitada al norte por la Placa de América del
Norte, al oeste por la Placa de Nazca, al este por la Placa del Atlantico y al sur por la
Placa Suramericana (Molnar y Sykes, 1969), que debido a la interaccion entre ellas
hacen que el Caribe sea una zona de intensa deformacion y muy compleja dentro del
contexto tectonico. La corteza del Caribe es ocednica, sin embargo algunos estudios
sismicos muestran que tiene caracteristicas diferentes a las que poseen las cortezas
oceanicas en el mundo, tiene un espesor anomalo de 15 a 20 km y se encuentra por

debajo de una secuencia sedimentaria (Donelly, 1994)

Existen en el Caribe cuatro cuencas principales bien definidas que son la
Cuenca de Yucatéan, la Cuenca de Colombia, la Cuenca de Venezuela y la Cuenca de
Grenada, cuyas ubicaciones, asi como las de otros accidentes geograficos del Caribe,
pueden ser observadas en la Figura 2.1.

2.1.2 Evidencias Geofisicas sobre el Origen de la Placa del Caribe

Se conocen diferentes estudios geofisicos para tratar de demostrar las

diferentes teorias del origen del Caribe. Uno de estos estudios es el de anomalias
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magnéticas que se realizd en la Cuenca de Venezuela, las cuales se encuentran

orientadas en direccidn noreste-suroeste.

N

MR

Figura 2.1. Ubicacion de las Cuencas y Accidentes Geograficos del Caribe (Tomado de Quijada,

2006)

Para los autores que defienden la Teoria del Modelo Alternativo (Teoria de
Origen in situ) este estudio concuerda con que la corteza oceédnica de la placa del
Caribe se formo por la apertura de Norteamérica y Suramérica durante el Jurasico y el
Cretacico, debido a que las anomalias presentan la direccion de la apertura (Meschede
y Frisch, 1998). En cambio para otros autores las anomalias representan diques o

patrones de deformacion alineadas (Donnelly, 1994).

También se han realizado estudios paleomagnéticos a complejos ofioliticos
que rodean al Caribe, los cuales indican que los mismos tienen un origen ecuatorial;
esto no concuerda con la Teoria del Pacifico el cual propone que este complejo se
form¢ al sur del Ecuador (Pindell, 1994). A este complejo se le han realizado estudios
radiométricos (Sinton et al. 1997), los cuales demuestran que estas rocas tienen una
gran similitud a las formadas en el punto caliente de Los Galapagos. Este estudio no

puede apoyar a la Teoria del Pacifico debido a que el complejo ofiolitico relacionado
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con la formacién del Caribe difiere en edad de las rocas formadas en el punto caliente

mencionado anteriormente.

2.1.3 Modelos de Evolucion del Caribe

El origen y evolucion del Caribe han sido objeto de diversos estudios debido a
las muchas interrogantes que se tienen sobre esa region. Existen dos fuertes teorias
sobre su origen: La Teoria del Pacifico, plantea que la placa del Caribe se genera en
el punto caliente de Los Galapagos (“hotspot”), que luego migra hasta una posicion
entre las dos Américas. (Burke et al. 1978; Ross y Scotese, 1988; Pindell et al. 1988;
Pindell y Barrett, 1990; Stephan et al. 1990; Ostos 1990; Pindell, 1994). La otra
teoria llamada Modelo Alternativo (Teoria de Origen in situ), establece que la placa
del Caribe se origina en algiin lugar entre las dos Américas (Dengo 1985; Frisch et al.
1992; Giunta, 1993; Meschede y Frisch, 1998; Giunta et al. 2002). A estas dos teorias
se le afiade una tercera propuesta mas reciente por Pindell y Kennan (2001), la cual
establece que el origen del Caribe es en el Pacifico, pero no se produjo muy hacia el

oeste, pasando por el punto caliente de Los Galapagos.

Las diferencias entre ambas teorias se explican a continuacion de acuerdo a
las edades geoldgicas que marcaron significativamente estos hechos, ya que estas

discrepancias existen en los acontecimientos de los eventos.

« Jurasico

La Teoria del Pacifico parte de una reconstruccion paleografica de Africa,
Norteamérica y Suramérica poco tiempo después del inicio de la extension
continental y antes de la formacion de la corteza oceanica en el Atlantico central
(Jurdsico Temprano, Figura 2.2). En el Jurdsico Tardio ocurre la depositacion de
evaporitas en los bordes norte y sur del golfo de México, ademas de basaltos

almohadillados tipo dorsal oceanica hacia el centro del golfo.
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Figura 2.2. Teoria de Origen del Caribe en el Pacifico durante el Jurasico Temprano. (Tomado de

Pindell y Kennan, 2001)

Para la Teoria de Origen in situ, la evolucion tectonica se inicia durante el
Caloviense-Oxfordiense (Figura 2.3), etapa temprana de la ruptura de Pangea. Con el
inicio de la ruptura entre Norteamérica y Suramérica se observa un eje de expansion
noreste-suroeste el cual continia hasta el océano Atlantico central al este y hasta el
eje de expansion entre la placa de Farallon y la placa de Phoenix al oeste. En el

Caribe la apertura ocednica es significativa al final del Oxfordiense.

« Cretacico

Segliin Pindell y Kenan (2001) la posicion final del Caribe con respecto a
Norteamérica la adquiere durante el Cretacico Temprano, después de rotar
aproximadamente 30°, por lo cual se necesita un reacomodo de la expansioén proto-
Caribe, que pudo haber conectado la dorsal atlantica con el oeste de Suramérica. En
el Cretacico Tardio culmina la expansion ocednica, en la cual se observa una

disminucién de la extension retro-arco en México y los Andes.
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Figura 2.3. Teoria del Origen in situ durante el Caloviense/Oxfordiense. (Tomado de Meschede y

Frisch, 1998)

En el Aptiense (Figura 2.4), comienzan a separarse las placas Caribe y
Farallon; ademads, en esta época, ocurre una inversion de polaridad de subduccion
entre las dos Américas, que pudo ser causada por la aceleracion de la expansion que
estaba ocurriendo en el Atlantico. Con este cambio la placa del Caribe puede entrar
entre las placas Norteamericana y Suramericana para luego migrar y ocupar la

posicion que tiene actualmente.

La separacion acelerada entre la Américas en esta misma época (Aptiense),
produce la subduccion en noreste de la Placa de Caribe. Ademas ocurre el
acortamiento y clausura del retro-arco de los Andes, en la convergencia entre las
Placas del Caribe y Suramericana sin subduccion en gran parte de la placa,
evidenciado por datos de tomografia (Van der Hilst, 1994) y de refraccion sismica
(Bezada, 2005) los cuales muestran un “slab”, que representa una subduccion joven

de la Placa Caribe bajo la Suramericana.
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Figura 2.4. Teoria de Origen del Caribe en el Pacifico durante el Aptiense. (Tomado de Pindell y

Kennan, 2001)

La interaccion entre las placas del Caribe y la Suramericana comienza a ser

mas compresiva por la disminucion de la velocidad de expansion Proto-Caribe. La

placa del Caribe comienza su engrosamiento en la corteza debido a que la misma se

ve afectada por vulcanismo

esporadico.

En la Figura 2.5 se muestra el avance relativo hacia el este de la placa Caribe

durante el Albiense, por tanto la convergencia entre la misma y Suramérica propicid

el cierre del retroarco Andino.

Durante el Maastrichtiense (Figura 2.6) comienzan los sobrecorrimientos en la

Peninsula de La Guajira. Ademas sigue la migracion de la deformacion andina hacia

el noreste, la cual alcanza el occidente de Maracaibo. Caribe comienza a atravesar el

espacio existente entre la Placa Yucatan y la Suramericana, restaurando el traslado de

la Antillas Mayores consiguiendo fragmentos mas unidos entre si.
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Figura 2.6. Teoria de Origen del Caribe en el Pacifico durante el Maastrichtiense. (Tomado de Pindell

y Kennan, 2001)

Para el modelo de Meschede y Frisch (1998), en el Cretacico Temprano se
inicia la apertura proto-Caribe, con una velocidad aproximada de 0,4 y 0,5 cm/afio y
el mismo finaliza entre el Albiense Tardio y el Cenomaniense. En el Cretacico parte

media comienza la actividad de arcos volcanicos hacia el norte y sur de las Antillas
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Mayores. Durante el Aptiense y Albiense (Figura 2.7) comienza una subduccion en
los bordes norte y sur del Caribe, dando como resultado una nueva placa aislada

limitada por arcos de islas.
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Figura 2.7. Teoria del Origen in situ durante el Albiense. (Tomado de Meschede y Frisch, 1998)

Durante el Albiense, Santoniense (Figura 2.8) y hasta el Campaniense
comienza el engrosamiento de la corteza oceanica basaltica del Caribe, asociada al
evento mundial de la superpluma en el Cretacico parte media. En el Cretacico Tardio

la corteza oceénica basaltica ocupa casi todo la zona correspondiente al Caribe.

« Cenozoico

En el Paleoceno, para Pindell y Kenan (2001) (Figura 2.9), el Arco de las

Antillas inicia el proceso de expansion debido a la mayor cantidad de espacio

disponible, con lo que se crean las cuencas retro-arco de Grenada y Yucatan.
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Figura 2.9. Teoria de Origen del Caribe en el Pacifico durante el Paleoceno Tardio. (Tomado de

Pindell y Kennan, 2001)

En el Eoceno Medio (Figura 2.10) ocurre el emplazamiento de las Napas de
Lara. Ademas en esta época se inicia la apertura de la Fosa de Caiman, la cual
acomoda el desplazamiento relativo entre Norteamérica y el Caribe, que comienza a

desplazarse mas hacia el este con respecto a Suramérica.
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Figura 2.10. Teoria de Origen del Caribe en el Pacifico durante el Eoceno Medio. (Tomado de Pindell

y Kennan, 2001).

Para el Oligoceno se tiene el desplazamiento relativo hacia el este de la Placa
Caribe cuyo resultado es el emplazamiento diacrénico de napas en el norte de
Venezuela (Figura 2.11), las cuales alcanzan la subcuenca de Maturin en el Mioceno
medio. Al noroeste de Venezuela la placa Caribe subduce de forma plana al bloque de
Maracaibo, debido a la convergencia entre las placas y a la acrecion de terrenos. La
colision entre el Arco de Panama y Colombia provoca el desplazamiento del bloque

de Maracaibo hacia el noreste, durante el Mioceno medio.

En el Mioceno Tardio ocurre un cambio en la direccion del movimiento de la
placa Caribe con respecto a las Américas que causa en el limite sureste de la misma

un régimen transtensional (Figura 2.12).

En la teoria de Origen in situ, se tiene que con el movimiento relativo de la
placa del Caribe hacia el este con respecto a Norteamérica y Suramérica durante el
Cenozoico se abre la Fosa de Caiman. Entre el Paleoceno (Figura 2.13) y Plioceno se

genera el emplazamiento de napas de manera diacronica al norte de Venezuela.
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Entre el Oligoceno Tardio y el Mioceno Temprano (Figura 2.14) la Placa de
Farallén se separa de las Placas de Cocos y Nazca. Debido al desplazamiento de
Suramérica hacia el oeste, el arco de Panama colisiona con el oeste de la cordillera

Colombiana durante el Mioceno.
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Figura 2.11. Teoria de Origen del Caribe en el Pacifico durante el Oligoceno Temprano. (Tomado de

Pindell y Kennan, 2001).
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Ademads se tiene otra teoria propuesta por Ostos (1990) quién plantea un
modelo de tectonica de placas, basado en los vectores de movimiento de placas
propuesto por Pindell (1988), para exponer la evolucion tectonica del norte de
Suramérica. En este modelo el Sistema Montafioso del Caribe, las islas holandesas y

venezolanas, y la plataforma de Venezuela son aldctonas y deformadas como
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resultado de dos colisiones: Una colisién temprana de un microcontinente con el arco
de islas y una colision tardia del sistema de arco de islas del Caribe y el noroeste de
Suramérica. El transporte tectonico temprano de los terrenos es una consecuencia de
la convergencia oblicua de placa. El sistema montafoso del Caribe, las islas
holandesas y venezolanas, y la plataforma Venezolana, pudieron, inicialmente,
haberse unido a la placa Suramericana, pero debido a la alta oblicuidad fueron
desplazados al este como parte de la placa del Caribe. Es importante resaltar que
Ostos (1990) establece que el esfuerzo principal de deformacion en la zona de estudio
tiene direccion NO-SE, producto de la interaccion existente entre la placa del Caribe

y Suramericana.

2.2 Geologia Estructural

2.2.1 Cuenca de Falcon

La Cuenca de Falcon estd ubicada al noroccidente de Venezuela y abarca el
estado Falcon, el este del estado Zulia y la parte septentrional de los estados Lara y
Yaracuy, y aflora en la actualidad en unos 36000 km? (Audemard, 1995b). La misma
es una depresion estrecha con una tendencia este-oeste y estd compuesta
principalmente por una espesa secuencia de rocas sedimentarias de edad Oligoceno-
Mioceno, que fue depositada por una serie de surcos de rumbo NO-SE y NE-SO.
(Wheeler, 1963). Hacia el occidente de la cuenca los sedimentos se encuentran en
contacto con la plataforma carbonatica de Maracaibo; en la parte central y oriental los
sedimentos suprayacen al aloéctono caribefio, el cual fue emplazado durante la fase

compresiva de edad Paleoceno-Eoceno Temprano (Audemard, 1995b).

La cuenca tuvo su maxima extension durante el Oligoceno y Mioceno
Temprano, y presentaba una forma elongada con direccidn este-oeste, angosta en su
parte central (Figura 2.15). La misma se encontraba abierta hacia el este donde tenia

continuidad con la Cuenca de Bonaire. Estaba delimitada tanto al oeste como al sur
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por zonas positivas, y al norte se encontraba cerrada por el Alto de Paraguana. Boesi
y Goddard (1991) describen las principales estructuras geologicas y morfologia
tridimensional de la cuenca basados en un modelo previamente planteado por
Wheeler (1963) y Gonzalez de Juana ef al. (1980). El modelo se basa en la existencia
de “horsts”'y “grabens” de rumbo NO-SE hacia el norte de la cuenca, lo que explica
la presencia de zonas levantadas (Paraguana, Antillas Holandesas) y deprimidas

(Surco de Urumaco y cuencas entre las islas) en la zona. (Figura 2.16)
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Figura 2.15. Mapa paleogeografico del noroeste de Venezuela en el Mioceno Temprano (Tomado de

Gonzalez de Juana et al. 1980)

« Estructura de la Cuenca de Falcon

La Cuenca de Falcon sufre un proceso de inversion tectonica durante el
Mioceno, donde se genera un anticlinorio con direccion noreste, el cual fue llamado
Anticlinorio de Falcon. Las rocas presentes en €l estdn plegadas y volcadas en los

corrimientos con una tendencia hacia el norte (Macellari, 1995).
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Figura 2.16. Modelo conceptual de la Cuenca de Falcon propuesto por Wheeler (1963) y
Gonzalez de Juana (1980). (Modificado de Hidalgo, 2006 de Boesi y Goddard, 1991).

Boesi y Goddard (1991) definen 3 estilos estructurales en la Cuenca de
Falcon; uno que esta formado por fallas normales con rumbo NO-SE, ubicado al
norte de la cuenca; otro con fallas transcurrentes lateral-destral de rumbo este-oeste,
que ha afectado a la cuenca desde el Eoceno, y por ltimo una serie de pliegues de
direccion NE-SO de gran longitud, ubicados en el centro de la cuenca, presentes en el

Anticlinorio de Falcon. (Figura 2.17)
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Figura 2.17. Localizacion de la Cuenca de Falcon con sus rasgos paleogeograficos y estructuras
superficiales. La extension aproximada de la cuenca se encuentra indicada por la linea punteada.
(Muessig, 1984)
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Ademas de los pliegues mencionados anteriormente, Muessig (1984) define
otros 6 rasgos estructurales en el Anticlinorio de Falcon, a saber: (1) Fallas con
transcurrencia lateral-destral de rumbo este-oeste, entre las que se distinguen las
fallas de Oca, Cuiza y San Sebastian. (2) Fallas normales este-oeste, como la Falla de
Ancén, ubicada al sur y paralela a la Falla de Oca. (3) Fallas NO-SE a norte-sur, que
se encuentran distribuidas por toda la cuenca. (4) Pliegues con ejes en direccion este-
noreste y fallas inversas este-oeste a NE-SO, que son los mas evidentes y destacados
en el Anticlinorio de Falcon. (5) Fallas transcurrentes ONO-ESE a NO-SE,
predominantes en Puerto Cumarebo y en el Surco de Urumaco. (6) Fallas

transcurrentes norte-sur a NNE-SSO, que son pocos comunes.

Muessig (1984) considera que el Anticlinorio de Falcon es resultado de los
esfuerzos compresivos existentes entre la placa del Caribe y Suramericana. Audemard
(1995a) plantea asi mismo que el Anticlinorio se form6 a partir de la accion de la
placa del Caribe, que provoco una inversion de la Cuenca de Falcon en el Mioceno
Medio a Tardio, y que los sedimentos del Oligoceno-Mioceno que fueron depositados
en la parte central sobre la secuencia aloctona sirvieron de amortiguador para la placa
Bonaire, que luego se transform6 en Anticlinorio de Falcon debido a compresiones.

(Audemard, 2001)

« Origen de la Cuenca de Falcon

La evolucion tectonica de la cuenca estd ligada a la interaccidn existente entre
la Placa del Caribe y la Suramericana. Existen dos teorias sobre la evolucion de la
cuenca, ambas coinciden en que la misma fue generada por extension, pero la
geometria y direccion de la extension varia. Las teorias son: (1) Cuenca en Traccion
(Boesi y Goddard, 1991; Muessig, 1978, 1984; Macellari, 1995; Silver et al. 1975).
(2) Cuenca tipo Retro Arco con extension de la Cuenca de Grenada (Audemard,

1993, 1995a, 1995b).
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El modelo de Cuenca de Traccion establece que la Cuenca de Falcon se formod
entre fallas transcurrentes de desplazamiento lateral-destral, las cuales son paralelas y
fueron desplazadas luego de la deformacion compresional, seguida por el

emplazamiento de terrenos antes del Eoceno.

La evolucion de la Cuenca de Falcon esté relacionada con un bloque cortical
mayor (Figura 2.18), llamado Bloque de Bonaire por Silver ef al. (1975), en la cual se
observan estructuras de traccion. El bloque se encuentra limitado al norte por el Alto
de Curazao, el cual podria representar un prisma de acrecién producto de la
subduccion del Caribe bajo Suramérica; al sur por las Fallas de Oca-Cuiza y San

Sebastian y al este por el Cafion de Los Roques.
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Figura 2.18. Mapa esquematico de la ubicacion y extension del bloque de Bonaire (Tomado de Silver

et al. 1975)

Durante el Oligoceno y el Mioceno se plantea una extension este a noreste, en
la zona de traccion entre fallas transcurrentes en el limite de las placas Caribe y
Suramericana por Muessig (1984). Se plantea ademas que la extension del bloque fue
en direccién norte y noroeste. Debido a la extension dispersa en varias zonas de la

cuenca, se generod estabilidad y subsidencia.

31



Las zonas de subsidencia corresponden a estructuras de traccion dentro de la
cuenca, como lo son: el surco de Urumaco, la zona de Golfo triste y otras estructuras
al oeste de la cuenca. Las fuentes de los sedimentos de la cuenca se encuentran en las

zonas altas (Plataforma de Dabajuro, Paraguand, Guajira y Siquisique).

Se plantea que la Cuenca de Falcon siempre estuvo en continuidad hacia el
este con la Cuenca de Bonaire, debido a las caracteristicas estratigraficas y
estructurales observadas en Falcon (Silver et al. 1975). La cuencas sedimentarias
ubicadas entre Aruba y Curazao son de tipo romboidal y se encuentran rodeadas por
fallas normales, ademads se observa gracias a estudios gravimétricos que las anomalias
son positivas en su mayoria, a pesar de la presencia de grandes espesores
sedimentarios (Muessig, 1984). Silver et al. (1975) plantean que la Cuenca de
Bonaire tiene su origen en el post-Eoceno por la edad de los conglomerados
existentes en la misma. En cambio Muessig (1984) plantea que la cuenca existié antes
de la depositacion, siempre y cuando la cadena de islas fuera continua desde Bonaire
hasta Paraguand, lo que verifica que la extension y ruptura de la cadena tiene edad

Post-Eoceno.

El modelo de Audemard (1995a) establece que la Cuenca de Falcon formaba
una Unica cuenca retro-arco con las Cuencas de Bonaire y Grenada. La extension de
esta cuenca esta asociada a la disminucion en la tasa de desplazamiento entre las

placas del Caribe y Suramericana.

La dorsal de Aves, que es la base del arco volcéanico de las Antillas Menores y
el arco ya extinto de las Antillas Holandesas pertenecian a un mismo arco
denominado Arco Mesozoico del Caribe. En la Cuenca de Grenada se genera corteza
oceanica debido a la extension ocurrida en el Paleoceno y el Eoceno en el Arco

Mesozoico del Caribe.
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En este modelo se considera activa la subduccion al norte del Bloque de
Bonaire, debido a estudios sismologicos que indican la actividad sismica a
profundidades mayores y a la identificacion de una capa subductante por tomografia
(Van der Hilst, 1994). Debido a que esta subduccion es relativamente moderna no se

tiene actividad volcéanica en esa zona. (Duque Caro, 1978 en Kellogg y Bonini, 1982).

2.2.2 Valle de Yaracuy (Cuenca de Yaracuy)

La Cuenca del rio Yaracuy, tectonicamente remodelada por el rio del mismo
nombre, tiene una edad Terciario Temprano-Cuaternario y se ha desarrollado entre
las Fallas de Bocon6 y Moron (Figura 2.19). La fosa se encuentra enmarcada entre la
Serrania de Aroa al norte y la Serrania de Santa Maria al sur. Esta fosa pudo haber
funcionado como graben durante el Mio-Plioceno y ser reactivada como cuenca de
traccion durante el Plio-Cuaternario (Schubert, 1980). La misma tiene una longitud de
42 km aproximadamente. El desplazamiento lateral destral asociado a la generacion

de la cuenca pudiera estar comprendido entre los 6 y 16 km.

Serrania Santa
Maria

Serrania de Aroa

Figura 2.19. Bloque diagramatico de la Depresion de Yaracuy.
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La parte norte de la cuenca se encuentra limitada por fallas verticales o de alto
buzamiento en direccion del valle y cuyas trazas se encuentran cubiertas por
sedimentos aluvionales y piemontinos. En un estudio gravimétrico realizado por
Navarro (1971) se determinan espesores de sedimentos no mayores a 600 m, y una
asimetria del valle, con la parte mas profunda hacia el este. (Bellizzia y Rodriguez,

1976)

2.2.3 Valle de Aroa (Graben de Aroa)

El Valle de Aroa se interpreta también como una fosa tectonica o graben,
rellenada por grandes espesores de las formaciones Capadare y Ojo de Agua del
Terciario, mas aluviones del Cuaternario, y estd integrada a la Cuenca de Falcon
oriental. Esta cuenca se encuentra emplazada entre la Serrania de Aroa y al sur de los
cuerpos igneo-metamorficos de Yumare (Figura 2.20). Asi mismo se desconoce la
profundidad de este valle pero se considera bastante profundo por el tipo de
sedimentacion que se presenta. La misma se encuentra limitada al norte y al sur por
fallas verticales o de alto buzamiento en direccion de la cuenca. (Bellizzia y

Rodriguez, 1976)

Cuerpos igneo-metamorficos
de Yumare

Serrania de Aroa

Figura 2.20. Bloque diagramatico de la Depresion de Aroa.
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2.2.4 Faja Caucagua-El Tinaco

En la parte norte de Venezuela se encuentra el Sistema Montafoso del Caribe,
el cual se divide en su parte central de norte a sur en cuatro cinturones tectonicos bien
definidos. Uno de éstos es la Faja Caucagua-El Tinaco, en donde Menéndez (1966),
Bellizzia (1972) y Bellizzia & Lopez (1972) incluyen a los cuerpos igneo-
metamorficos al norte de Yumare. Luego se propone cambiar este nombre por Faja
Caucagua-El Tinaco-Yumare-Siquisique y agrupan estos afloramientos en dos grupos

(Sthephan, 1985, en Bellizzia 1985):

1) La Unidad de Yumare, compuesta por un basamento de edad Pre-Mesozoico y
una cobertura volcano-sedimentaria del Cretacico que aflora en la region de

Yumare y Los Algodones.

2) Unidad Ofiolitica desmembrada de Siquisique, que aflora al norte de esta
poblacion y se considera que ocupa una posicion comparable con la ofiolita de

Loma de Hierro.

2.2.5 Fallamiento

Una de las fallas importantes presente en la zona, es la falla activa destral de
Bocond, la cual presenta un desplazamiento cercano a los 21 km aproximadamente
(Audemard y Giraldo, 1997). La misma atraviesa los Andes Venezolanos desde la
depresion de Tachira hasta Moron; al noreste se conecta con el sistema de fallas del

Caribe, que esta compuesto por grandes fallas de direccion este-oeste.
En la zona, al norte de los cuerpos igneo-metamorficos de Yumare, se observa

una zona de fallas que se extiende al oeste a lo largo del rio Tocuyo, llegando hasta la

region de Siquisique, hasta unirse con la Falla de Oca-Ancén mas hacia el oeste. La
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traza de esta falla se encuentra cubierta por sedimentos del Terciario Tardio de la

Cuenca de Falcon (Lozano y Mussari, 2007)

Al sur de los cuerpos igneo-metamorficos se observa un frente inverso de
corrimiento, una falla con rumbo oeste-este, nombrada Falla de Socremo, asi como

otras con esa misma direccion (Lozano y Mussari, 2007)

2.3 Geologia Regional

o Metagabro Anortositico de Yumare (Xy) (Precambrico, Proterozoico

Tardio)

El Complejo de Yumare aflora al norte del rio Aroa y al sur de la Serrania El
Chacal Cerro-Mision Agua Linda, estado Yaracuy, en cuatro macizos llamados San
Quintin, La Zurda y Salsipuedes, afloramientos septentrionales extremos de las rocas
igneo-metamorficas del Sistema Montafioso del Caribe. Esta formacion esta
constituida por rocas metamorficas de muy alto grado, como rocas gneisicas y rocas
anortositicas, granulitas, anfibolitas y piroxenitas, las cuales se encuentran bien

expuestas en los macizos mencionados anteriormente (Bellizzia y Rodriguez, 1976).

El Complejo de Yumare forma un cuerpo elongado en direccion este - oeste,
de unos 17 km de longitud, por un ancho medio de unos 2 a 3 km y a la fecha no se
ha estimado su espesor; ademds se encuentra segmentado por fallas. Esta region
constituye el extremo noroccidental de las rocas igneo-metamorficas de la Cordillera
de la Costa (LEV III, 1997). El Complejo estd en contacto al norte con las
formaciones Terciaras Casupal, Capadare y Ojo de Agua, segun el mapa de Bellizzia

y Rodriguez (1976).
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o Complejo Yaritagua (Pzy) (Pre-Mesozoico)

El Complejo Yaritagua, ubicado en el estado Lara, fue denominado por
Bushman (1959) para definir a las rocas metamorficas que estan expuestas al sur del
poblado Yaritagua; consideradas como una formacion equivalente a la Formacion Las
Brisas. Bellizzia y Rodriguez (1976) representan esta unidad como la base de la
secuencia metamorfica en la mayoria de los estados Lara y Yaracuy, es decir, la mas
antigua de las secuencias en esos estados con un espesor aparente de 1500 m; ademas
la nombran Complejo Yaritagua debido a la gran variedad en cuanto a la petrologia y

ala presencia de rocas graniticas.

Tanto Bellizzia y Rodriguez (1968) como Bushman (1959) consideraron esta
unidad como la unidad més antigua y la que se encuentra en la base de las secuencias
metamorficas de las regiones de Barquisimeto, Bobare, Duaca, Yaritagua y le
atribuyen una edad pre-Cretacico pero por su correlacion con las rocas del Complejo

Avila, es preferible asignarle a este Complejo la edad Pre-Mesozoico.

o Complejo San Julian (Pzsj) (Pre-Mesozoico)

El Complejo San Julidn ubicado en la Quebrada de San Julidn, que nace en la
Silla de Caracas y desemboca en el mar Caribe en Caraballeda, Distrito Federal,
consiste en una mezcla tectdonica de rocas meta-sedimentarias y meta-igneas
plutonicas de félsicas a maficas. Aflora a todo lo largo de la Serrania del Litoral y su
espesor no se ha medido ni estimado. La extension desde el noroeste de Caracas, se
ha extendido hacia el oeste hasta la zona de El Cambur en el estado Carabobo, y hacia
el este hasta Cabo Codera en el estado Miranda. Los contactos con las rocas del
Complejo La Costa al norte (fases Nirgua, Antimano y Tacagua) son

predominantemente de fallas de corrimiento y de angulo alto (Urbani y Ostos, 1989).
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« Complejo Nirgua (Kn) (Mesozoico)

Bellizzia y Rodriguez (1967) la denominan bajo este nombre con una
descripcion somera, que posteriormente amplian (1968) para incluir una secuencia de
rocas metamorficas con predominio de rocas anfibdlicas en la parte central al norte
del estado Yaracuy, incluyéndola en el Grupo Los Cristales. No se tiene informacion
sobre el espesor de este complejo debido a que esta unidad metamorfica estd muy

deformada y el espesor que pudiese medirse seria una medida aparente.

Las rocas metaigneas maficas muy caracteristicas de la unidad, preservan
asociaciones mineralogicas de un metamorfismo de alta presion y baja temperatura.
Posteriormente todas fueron afectadas por un metamorfismo de la facies del esquisto
verde. Se han encontrado recientemente en el cerro de El Guayabo (estado Yaracuy),
afloramientos de rocas charnoquiticas y marmol de alto grado, con diopsido y

forsterita (Urbani, 2007).

« Esquisto de Aroa (JKa) (Jurasico Tardio-Cretacico)

El término de Formacion Aroa fue introducido para designar una espesa
secuencia de rocas metamorficas por Bellizzia y Rodriguez, en el afio 1966. Las
mismas se encuentran expuestas en la Serrania de Aroa, estado Yaracuy, en el distrito
minero de Aroa, y estd asociada a una mena de piritas cupriferas. La Formacion Aroa
estd presente en las Serranias de Aroa y de Nirgua-Tucuragua, estados Lara, Yaracuy

y Cojedes, y esta unidad es concordante y transicional sobre la Formacion Nirgua.

En el ano 1976, Bellizzia y Rodriguez describen lo dificil de determinar el
espesor de la unidad por su intenso cizallamiento, plegamiento, isoclinal y
replegamiento; pero estiman un espesor minimo de 1200 m. MacLaren (1933, en
Bellizzia y Rodriguez, 1976) estimé 600 metros de espesor de rocas metamorficas, y

Lopez et al. (1944) dieron un espesor estimado de 750 m.
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. Metavolcanosedimentarias de San Quintin (Ks) (Cretacico?)

En el flanco sur del macizo de San Quintin, estado Yaracuy, aflora una
secuencia  metavolcdnica-metasedimentaria.  En  algunas  localidades las
metavolcdnicas aparentemente se intercalan a varios niveles con rocas de alto grado
metamorfico del Complejo del Metagabro Anortositico de Yumare; en otras zonas
estan incluidas en las rocas metasedimentarias. Segin Bellizzia y Rodriguez (1976),
esta aparente concordancia de las metavolcanicas con las rocas del Complejo antes

mencionado es de caracter tectonico.

La formacion muestra un cuerpo elongado en direccion este-oeste, de unos 8
km de longitud por unos 3 km de ancho (Bellizzia y Rodriguez, 1976, mapa;
Gonzalez de Juana ef al. 1980, p. 324). Por su presunta posicion "estratigrafica" entre
las formaciones Aroa (Jurasico - Cretacico) y Cerro Mision (Eoceno), Bellizzia y
Rodriguez (1976) le atribuyen una edad Cretacica. Ademas su contacto es tectonico

pero concordante con rocas del Complejo Metagabro Anortositico de Yumare.

o Serpentinita (Ksp) (Cretacico?)

Bellizzia y Rodriguez en 1976, sefialan la existencia de cuerpos pequeios y
medianos de serpentinita y peridotita serpentinizada asociadas a la secuencia
metamorfica existente en la Cordillera de la Costa, que son las mismas que afloran al

sur del macizo Tarana, en las Serranias de Aroa, Nirgua y Santa Maria-Puerto
Cabello.
o Formacion La Luna (KI) (Cretacico Cenomaniense-Campaniense)
Se ubica en la quebrada La Luna, unos 200 m al oeste de la Hacienda La

Luna, 16 km al oeste de Villa del Rosario, distrito Machiques, estado Zulia, Sierra de

Perija. Garner (1926) le dio el nombre de Caliza de La Luna, la cual posteriormente
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fue descrita a detalle por Hedberg & Sass (1937). Esta formacion comprende caliza y
lutita carbonatica fétida y sus espesores varian entre 70 y 300 m, con tendencia a

aumentar de sur a norte.

« Formacion Matatere (Tem) (Paleoceno-Eoceno Medio)

El nombre de Formacion Matatere fue introducido por Bellizzia y Rodriguez
(1966,1967) para designar una secuencia espesa de turbiditas, asociadas a varios
horizontes de capas de pefiones. Aunque esta unidad fue considerada como sindnima
de la Formacion Moran por Von der Osten y Stainforth (1967), Stainforth (1968)

cambio el criterio y mantuvo la validez de la Formacién Matatere.

La Formacion Matatere aflora extensamente en el estado Lara,
aproximadamente una tercera parte de su superficie estd cubierta por sedimentos de
esta formacion. La unidad toma su nombre de la Serrania de Matatere, constituida
casi totalmente por sus rocas. Se encuentran buenas secciones de referencia en el
flanco oriental de la Serrania de Matatere, en las quebradas Matatere, Cambural y
Morrocoy y en el flanco occidental, en las quebradas Parapara, Cogollal y Los Yabos.
La seccion de la carretera Barquisimeto-Carora constituye otra excelente seccion de
referencia por la calidad de sus afloramientos y su facil acceso. La complejidad
estructural y la monotonia de la secuencia dificultan la estimacion precisa del espesor
de la unidad; en base a las diversas secciones estudiadas (en el estado Lara) se estima

un espesor minimo de 3.000 m.
« Formacion Cerro Mision (Tcm) (Paleégeno Eoceno Tardio)
Renz (1948) describe la Formacion Cerro Misién como lutitas calcéreas, de
color gris oscuro, mientras que Hunter (1972, 1974) nombra una lutita marina de

color gris oscuro, calcarea, ricamente microfosilifera. Para Renz (1948), el espesor

debe ser superior a 400 m, mientras que Camacho et al. (1989) midieron una seccion
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incompleta de 130 m en la region de Sanare-Buena Vista. La Formacion Cerro
Mision aflora en el borde sur de la Cuenca de Falcon oriental, habiendo sido
penetrada por varios pozos en Riecito y en El Mene de Acosta. Esta formacion aflora
en los altos de La Esperanza y Guacharaca, en Falcon nororiental. Se indica una edad

no mas joven que Eoceno Tardio.

« Formacion Casupal (Tmgca) (Oligoceno-Mioceno Medio)

Originalmente Liddle (1946) le da el nombre de Capas de Casupal, a un
conjunto de areniscas que afloran al norte y oeste del rancho Casupal, en el distrito
Silva, estado Falcon. No se conoce el espesor exacto de la Formacion Casupal, ya que
su base esta fallada en todos los afloramientos. Pero se puede estimar un espesor de

500 a 1000 m, y se edad probablemente sea Mioceno Temprano a Mioceno Medio.

La formacion se extiende geograficamente por los bordes sur-central y
suroriental de la subcuenca de Falcon, desde cerca de Churuguara hasta la region de
Riecito-Cerro Misién y montafias de Agua Linda. La mejor seccion de referencia
aflora en la quebrada Pluma, entre los cerros Riecito y Misién, a unos 8 km de la

Colonia Agricola Araurima en el municipio Silva.

« Formacion Capadare (Tmed) (Mioceno Medio)

La formacion se ubica en el Cerro Capadare, en el distrito Acosta del estado
Falcon (Wiedenmayer, 1924). La misma consiste en caliza margosa y lutita
carbonatica de color crema, algunas arenaceas o limosas y ricas en contenido faunal,

y escasos lentes de arenisca carbondtica de grano fino; se estima un espesor de 190 m.
La unidad suprayace discordante ya sea a la Formacion Agua Linda o a la

Formacion Casupal y a veces descansa directamente sobre rocas igneas y

metamorficas de la region (Bellizzia y Rodriguez, 1967); su contacto superior con la
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Formacién Ojo de Agua es concordante y transicional diacrénico (Gonzélez de Juana
et al. 1980). Contiene ricas faunas micro y macrofosiliferas que indican una edad
Mioceno medio. Segiin Natera (1957), la Formacion Capadare representa el periodo
maximo de transgresion del Mioceno en los valles de Tocuyo-Aroa. Se correlaciona
con parte de la Formacién Ojo de Agua y con la Formacion Caujarao en la region de

Cumarebo.

« Formacion Ojo de Agua (Tmoa) (Mioceno Tardio)

La unidad consiste principalmente de areniscas micaceas intercaladas con
arcillas, conglomerados, calizas arenosas y nodulares con ostras y otros moluscos. Al
sur del rio Aroa afloran lutitas, areniscas, calizas y algunas capas de lignito; en el
flanco sureste de la Serrania de Agua Fria hay frecuentes lutitas yesiferas y algunas
capas macizas lenticulares de yeso que se explotan en la quebrada El Yeso. Se
estiman unos 250 m de espesor para la unidad que es tipicamente de aguas salobres a

marinas muy someras y cercanas a la costa.

La formacion suprayace concordante y transicionalmente a la Formacion
Capadare o discordantemente a las metamorficas, e infrayace bajo sedimentos del
Cuaternario. En el flanco norte de las montafas de Aroa es discordante sobre las
metamorficas de las unidades de Yumare y Aroa. Se correlaciona con la Formacion
La Vela de Falcon central pero, por su edad, parece mas bien corresponder a la parte

superior de la Formacion Caujarao.

o Formacion Maporita (Tmap) (Terciario Plioceno-Cuaternario

Pleistoceno)
Se encuentra ubicada en la quebrada El Fraile, cercana al caserio Maporita en

el estado Yaracuy y se compone de conglomerados, areniscas, limolitas, lutitas,

arcillas y margas. Debido a la escasez de afloramientos continuos y al hecho de estar
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cubiertos en gran parte por sedimentos recientes, no se ha establecido un espesor
verdaderamente representativo de la unidad. En la localidad tipo se estima un espesor
de 300 m, la unidad aflora en una franja angosta desde los alrededores de la poblacion
de Mordn, estado Carabobo, hasta las cercanias del rio Taria en el estado Yaracuy.
Los autores (L.E.V., 1970) le asignan una edad Mio-Plioceno en base a las

correlaciones.

« Aluvion (Qal) y Terraza (Qpt) (Cuaternario)

La zona se encuentra cubierta en gran parte por sedimentos granulares sueltos,
como aluvion reciente, aluvidon antiguo, terrazas y depdsitos piemontinos. El aluvién
reciente compuesto por gravas, arenas, limos y arcillas, se encuentra en zonas
inundables topograficamente bajas y ocupa las partes centrales a lo largo de los
valles. El aluvién antiguo presenta una composicion litoldgica similar y cubre la
mayor parte del area de los valles. Los depdsitos de terraza, compuestos por gravas
gruesas mal escogidas, presentan cantidades variables de arena, limo y arcilla,
débilmente estratificadas, y se encuentran diseminados en los topes de pequenas
colinas o en las partes altas de las laderas. Los depdsitos piemontinos se distribuyen
irregularmente en las laderas de las colinas y consisten de pefones, gravas, arenas,
limos, arcillas, ocasionalmente con débil estratificacion. (Bellizzia y Rodriguez,

1976).

2.4 Geologia de los Macizos Tarana, San Quintin, La Zurda y Salsipuedes

En la zona objeto de estudio se han realizado pocos estudios geologicos, por
tanto se utilizara como referencia para la geologia local, el trabajo realizado
recientemente por Lozano y Mussari (2007), en el cual se muestran las unidades
igneo-metamorficas presentes en cada macizo, asi como las rocas sedimentarias que

afloran alrededor de la zona o en los macizos en forma de cuerpos alargados.
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Al norte del Macizo de Tarana se observan afloramientos de filita grafitosa-
micécea, y al sur, esquito grafitoso cuarzo-miciceo y marmol, que pertenecen a la
unidad Esquisto de Aroa y se encuentra representada por rocas sedimentarias
metamorfizadas. En el mismo macizo se observa también un lente alargado de
serpentinita emplazada tectonicamente en el Esquisto de Aroa, perteneciente a la

Asociacion Metamorfica de La Costa, ubicado al sur del macizo en la parte central.

La anortosita y el gabro afloran al norte del macizo de San Quintin, incluyen
leucogabro a melanogabro, pertenecientes al Metagabro Anortositico de Yumare; al
sur del macizo afloran metalavas, metatobas, brechas volcdnicas y meta-

sedimentarias, pertenecientes a las Meta-volcanosedimentarias de San Quintin.

Al norte del macizo La Zurda se encuentran dos cuerpos de caliza alargados
que pertenecen a la Formacion La Luna. En este macizo se observan intercalaciones
de rocas gabroides y granofiro pertenecientes a la unidad litoloégica Metagabro

Anortositico de Yumare.

Uno de los macizos mas heterogéneo es el macizo Salsipuedes, en el cual se
observan de manera intercalada afloramientos de gneis, esquisto, granofiro y gabro
pertenecientes a la unidad Metagabro Anortositico de Yumare. Ademads se observa a
la Formacion Matatere al sur del macizo, como una secuencia de flysch en forma de

lente alargado, arenisca intercalada con limolita y lutita.
Las unidades sedimentarias representadas por las formaciones Casupal,

Capadare y Ojo de Agua, se observan también al oeste, este, norte y sur de los

cuerpos.

44



CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1 Método Gravimétrico
3.1.1 Aspectos Generales

El método gravimétrico tiene la finalidad de medir las variaciones laterales del
campo gravitacional sobre la superficie terrestre, las cuales se encuentran asociadas a
distribuciones de densidad en el subsuelo. Es por esa razon que este método permite
estudiar estructuras geoldgicas en el subsuelo y su composicion, ademas de la
estructura interna de la corteza terrestre; debido a la diferencia de densidades
existentes entre las estructuras, asi como también de la masa que las rodea, por tanto
causan deformaciones en la distribucion normal de la densidad, las cuales se reflejan

en el campo gravitatorio terrestre como anomalias.
3.1.2 Ley de Gravitacion Universal

La Ley de Gravitacion Universal es un término muy importante entender en
un estudio gravimétrico, la cual estd relacionada, segun Dobrin (1961), con el
movimiento de cuerpos y la aceleracion de los cuerpos cuando son atraidos por la
Tierra. Esta ley deducida por Newton establece que entre dos cuerpos de masa m; y
m, existe una fuerza de atraccion, la cual es directamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre las mismas (Ec. 3.1):

_G-m-m,

2
r

F Ec. 3.1

Donde F es la magnitud de la fuerza ejercida entre las dos particulas de masas
m;y ma, r es la distancia entre las mismas y G = 6,67259x10"" m’.Kg's™ que es la

constante de Gravitacion Universal de Newton.
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Como todo cuerpo tiene un peso sobre la superficie terrestre, la fuerza que
actua sobre el cuerpo atrayéndola hacia la Tierra se determina como campo
gravitatorio terrestre. Dado que la Tierra no es totalmente redonda y homogénea, la
gravedad terrestre varia dependiendo del lugar donde se encuentre sobre la superficie

terrestre, ya que es afectada por la altura y por las masas rocosas que la rodean.
3.1.3 Aceleracion de Gravedad
La aceleracion de gravedad segun Dobrin (1961) es una fuerza que actia
sobre una unidad de masa, por tanto nos da la medida del campo gravitatorio que
actlia en cualquier punto. Entonces, de acuerdo a la segunda ley de Newton, la

aceleracion “a” de una masa m, debido a la atraccion de una masa m,; viene dada por

la Ec. 3.2:

a=£:G'(m1-r2) Ec. 3.2
m,

La aceleracion en unidades cgs se expresa en:
2 . .
Iem/s =1 Gal (segiin Galilei)

2
0,00lcm/s = 1mgal (miligal)

En gravimétria se ha definido el Gal como unidad de gravedad, pero como en
la exploracion se trabaja con cambios muy pequeiios en la gravedad, la unidad mas

usada para expresar aceleracion gravitacional es el miligal (mGal).
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3.1.4 Campo Gravitacional Terrestre

Debido a que la Tierra no es perfectamente homogénea y esférica, la atraccion
gravitacional terrestre no es la misma en toda la superficie terrestre, por tanto los
valores de gravedad observados dependen de la latitud, de la elevacion topografica,
de las mareas, asi como también de la distribucion de masas en el subsuelo. La
gravedad tedrica o el campo gravitacional normal de la Tierra esta referido a un
elipsoide de rotacion, el cual es un modelo de referencia estandarizado de la Tierra, y
no es mas que el valor de gravedad que habria de esperase en algun punto de ella,
(Dobrin y Savit, 1988). La misma se puede calcular por medio de diferentes formulas
(Ec. 3.3, 3.4, 3.5), que fueron adoptadas por la Uniéon Internacional de Geodesia y

Geofisica en diferentes afos (Geosoft Inc, 2006)

Formula 1930
g, =978049[1 +0,052884sen> (b) — 0,0000059sen’ (2b)]; [mgal] Ec.33

Féormula 1967
g, =97803 1,846[1 +0,00527895sen’ (b)+ 0,000023462sen’ (b)]; [mgal] Ec.3.4

Formula 1980
g, = 978032,7[1 +0,0053024sen’ (b)— 0,0000058sen> (2b)]; [mgal] Ec.3.5

Donde b es latitud geogréfica.
3.1.5 Medidas de Gravedad
Cuando se realiza un estudio gravimétrico, la gravedad puede ser medida de

dos maneras: relativa o absoluta. Las medidas absolutas son aquellas que se realizan

con péndulos o estudiando la caida libre de los cuerpos, y las medidas relativas se
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pueden obtener a partir de péndulos, balanzas de torsion y gravimetros. Debido a que
las medidas absolutas son muy dificiles de medir, se acostumbra en la prospeccion
geofisica a determinar la gravedad relativa, las cuales dan la diferencia de gravedad

(Ag) entre el punto de observacion y la estacion tomada como base. (Parasnis, 1970)

3.1.6 Gravimetro SCINTREX AUTOGRAYV CG-5

El gravimetro SCINTREX AUTOGRAV CG-5 (Figura 3.1) es automatizado y
se basa en microprocesadores y tiene un rango de medicion de hasta 7000 miligales y
una resolucion de lectura de 0,005 miligales, lo cual permite que el equipo sea
utilizado tanto en investigaciones de campo de gran detalle como en estudios a
escalas regionales o geodésicos. Las lecturas del mismo se muestran en una pantalla
de cristal liquido, en miligales, y ademas todos los datos relacionados con esas
lecturas son almacenados en una memoria del equipo, la cual puede ser descargada en

una computadora. (Scintrex Ltd, 2006).

Figura 3.1. Gravimetro Digital SCINTREX AUTOGRAV CG-5. (Tomado de Reinoza, 2006)

El principio de funcionamiento del gravimetro SCINTREX AUTOGRAV CG-5
se basa en un sistema elastico de cuarzo fundido. La fuerza gravitatoria en la masa de
prueba es equilibrada por un resorte y una fuerza restauradora electrostatica
relativamente pequefia. Antes de tomar lecturas con el gravimetro es importante

realizar la nivelacion y calibracion del mismo, mientras que ¢éste realiza
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automaticamente la compensacion de temperatura y la correccion de los sensores de
inclinacion electronicos (“tilts”) y mareas, por tanto garantiza la precision de las

lecturas y evita posibles errores.

3.1.7 Correcciones de los Datos Gravimétricos

Las lecturas gravimétricas dependen de diferentes factores como lo son:
latitud, altitud, topografia, mareas terrestres, deriva instrumental y variaciones de
densidad en el subsuelo, por tal motivo deben aplicarse a las lecturas gravimétricas
distintas correcciones para poder eliminar estos efectos, y asi poder llevar esas
mediciones de gravedad a una superficie equipotencial determinada, como el Geoide,

y con ello poder obtener informacion del interior de la Tierra.

o Correccion por Latitud:

La rotacion de la Tierra y el achatamiento de los polos producen un cambio en
la gravedad, que va a depender del lugar en donde nos encontremos sobre la
superficie terrestre. En el ecuador la aceleracion centrifuga es maxima y disminuye
cuando nos acercamos a los polos, por tanto la gravedad es minima en el ecuador y
aumenta hacia los polos, todo esto debido a que la aceleracion es inversamente
proporcional a la gravedad. (Parasnis, 1971). Es por esta razén que se debe corregir la
gravedad por latitud y para ello se deben referir los valores medidos en las estaciones

de observacion a la estacion base de coordenadas geograficas conocidas.
« Correccion por Marea:
Debido a la sensibilidad que poseen los gravimetros, éstos difieren en valores,
en cuanto a la atraccion gravitatoria del sol y de la luna, y registran las pequenas

variaciones peridodicas que son causadas por los movimientos de la Tierra con

respecto al sol y a la luna. Las fuerzas gravitatorias regularmente alzan y bajan las
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aguas terrestres, y a su vez estan regidas por el efecto en cuanto a la atraccion lunar.
Las mismas fuerzas actuan en la superficie terrestre solida deformandola en la misma
manera como el agua, aun en dimensiones mdas pequefias. Estos cambios estan
superpuestos a las variaciones causadas por las fuerzas atractivas de los cuerpos del
sistema Tierra - Sol - Luna. (Cantos, 1974). Estos cambios varian con la latitud, el dia
y el mes. El ciclo entero de las mareas se caracteriza por variaciones iguales y
menores a 0,2 y 0,3 mgal. Su variacién media es aproximadamente de +/- 0,1 mgal.

(Dobrin, 1961)
o Correccion por Deriva:

Esta correccion se debe a las variaciones que puede presentar el equipo debido
a la fatiga de los muelles o a las fibras de torsion que no son completamente elasticos,
y estan sometidos a una lenta recuperacion durante largos periodos. Todo esto puede
ser generado al ser expuesto a diferentes temperaturas, a presion atmosférica y a la
influencia de las mareas, los cuales afectan a las medidas que van a ser tomadas a lo
largo de un dia. Para realizar la correccion se debe promediar y convertir las medidas
del gravimetro en miligales y luego de ser corregidos por marea se hace la correccion

por deriva. (Dobrin, 1961 y Cantos, 1974)

La correccion por deriva se realiza a través de curvas de gravedad en funcion
del tiempo antes de comenzar cualquier adquisicion gravimétrica, para poder
determinar los intervalos de tiempo en que se puede realizar la adquisicion. Luego del
estudio gravimétrico se realiza la correccion por deriva a los datos para poder
eliminar este efecto casi por completo, debido a que pueden ser observados diferentes
valores en una misma estacion. La Ec. 3.6 muestra como se halla la correccion por

deriva:

— Lect.

Lect. final(Base) Ec. 3.6
t

inicial (Base)

Deriva =
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donde ¢ es el tiempo transcurrido de la adquisicion en minutos.
Asi la lectura corregida por deriva de cada estacion viene dada por (Ec. 3.7):

Lect. = Lect. + Deriva - t Ec. 3.7

Estacion(corregida) Estacion

donde 7 es el tiempo transcurrido entre la lectura inicial (Estacion Base) y la lectura
tomada de cada una de las estaciones. Luego de realizar esta correccion se observa
como las medidas tomadas en una misma estacion a diferentes horas son iguales.
« Correccion por Aire Libre:
La intensidad de la gravedad varia en relacion inversa al cuadrado de la
distancia al centro de la Tierra. El campo gravitatorio terrestre decrece con la altura

de la estacion que se encuentra sobre la superficie terrestre. Se tiene que la ley de los

cuadrados inversos dice que la atraccion de la Tierra a una altura h viene dada por:
g="—- Ec.3.8

Siendo gy es el valor en el nivel de referencia y R el radio de la Tierra.
Si se sustituye gy por 980 y R por 6377,5 km sabiendo que 4A<R se tiene:

29, -h
g= % =0,3086- / Ec.3.9

Por tanto la correccion por aire libre viene dada por:
Cg, =0,3086-%h; [mgal] Ec. 3.10
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donde / es la cota de la estacidon en metros.

o Correccion de Bouguer:

La correcciéon Bouguer se basa en el hecho de que el terreno que se encuentra
entre el nivel de la estacion y el de la base ejerce una atraccidon gravitatoria sobre las
estaciones que estan por encima de la estacion base. Este incremento de la atraccion
gravitatoria por las rocas presentes se modela utilizando una lamina horizontal de
dimensiones infinitas y de densidad uniforme, donde se toma como piso el nivel de
referencia y el techo como el nivel de la estacion de observacion y se emplea la Ec.

3.11 para eliminar este efecto:

Cg, =7004191-p-h  [mgal] Ec. 3.11

donde:

p = Densidad de Bouguer de las masas de rocas ubicadas entre el nivel de referencia y
el nivel de la estacion de observacion en g/em’,

h = Diferencia de altura entre el nivel de referencia y el nivel de la estacion de

observacion en m.

o Correccion Topografica:

Se aplica a los valores adquiridos con el fin de remover los efectos de la
topografia. En estudios de gravimetria esta correccion toma en cuenta la atraccion de
las masas situadas por encima y por debajo del nivel de la estacion. (Dobrin, 1961).
Esta correccion siempre se suma a la gravedad observada debido a que las masas mas
altas que ejercen una atraccion por encima de la estacion, se oponen a la gravedad y
por tanto hay que sumarlas; las masas que se encuentran por debajo de la estacion se

deberian restar pero fueron consideradas en la correccion de Bouguer por tanto se
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tienen que sumar para compensar lo que fue sustraido y asi poder eliminar este efecto.

(Dobrin, 1961).

3.1.8 Anomalias Gravimétricas

Luego de haber realizado las correcciones pertinentes a las lecturas
gravimétricas es necesario hallar las Anomalias Gravimétricas, que no son mas que la
diferencia entre la gravedad corregida y la gravedad tedrica, las cuales surgen debido
a que la densidad en el interior de la Tierra no es totalmente homogénea. Los dos
tipos de anomalias mas usados en exploracion geofisica son la Anomalia de Aire

Libre y la Anomalia de Bouguer.

o Anomalias de Aire Libre:

Esta anomalia se define por las correcciones de Aire Libre, mareas y deriva
que se le hacen a los valores medidos de gravedad. Por tanto, la Anomalia de Aire
Libre se expresa como la diferencia entre la gravedad observada y la gravedad

tedrica, ademads de aplicar las correcciones mencionadas anteriormente. (Ec. 3.12)

Ag, =8,+Cg, -8, Ec. 3.12

donde:
gn= Gravedad medida, corregido por mareas y deriva.
g:= Gravedad Teorica.

Cg = correccion por Aire Libre.

Debido a que no se toma en cuenta la correccion de Bouguer en esta anomalia,
no se esta corrigiendo el efecto que tiene la masa que se encuentra entre el datum y el
punto de medicion, por lo tanto sigue existiendo una atraccion gravitatoria de este

material que no se esta considerando.
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« Anomalias de Bouguer:

Se define la Anomalia de Bouguer como la diferencia entre la gravedad
observada y la gravedad tedrica con la aplicacion de todas las correcciones realizadas

a los valores de gravedad medidos. (Ec. 3.13)

Ag, =g,+(Cg, —Cg,+Cg,)—g, Ec. 3.13

donde:

gn = gravedad medida, corregido por mareas y deriva.
g,= gravedad tedrica.

Cg 4= correccion por Aire Libre.

Cgp= correccion de Bourguer.

Cgr= correccion topografica.

A diferencia de la Anomalia de Aire Libre, en esta anomalia se incluye la
correccion de Bouguer, por tanto la misma si considera la atraccion de la masa
existente entre la estacion de medicion y el datum definido. Si se utiliza un valor
correcto para la densidad de la corteza, es posible remover efectivamente la influencia
de la topografia. (Turcotte y Schubert, 2002). Es importante destacar que tanto la
Anomalia de Bouguer como la Anomalia de Aire Libre estdn definidas a nivel del
punto de medicion. El haber aplicado las correcciones no lleva las anomalias al

datum, simplemente corrige por todo aquello que se encuentra sobre él.

3.1.9 Algunas Aplicaciones del Método Gravimétrico

Gracias al método gravimétrico se pueden determinar contrastes de densidad
que existen en la corteza terrestre, debido a los distintos tipos de rocas existentes en el
subsuelo. Con este método se puede determinar la estructura interna del subsuelo,

delinear el limite entre rocas sedimentarias y otro tipo de roca, asi como también las
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dimensiones de cuencas sedimentarias, todo esto debido a que la mayoria de las rocas
presentan distintas densidades; un ejemplo de esto es que las rocas sedimentarias son
menos densas si se comparan con la densidad de otro tipo de rocas. Ademas, este
método se utiliza en la exploracién minera, debido al alto contraste de densidad que
existe entre los minerales y las rocas adyacentes. Es importante mencionar que en
estudios de reconocimiento regional, el método gravimétrico resalta estructuras

geologicas de gran importancia como lo son las fallas o lineamientos.

3.2. Método Magnético

3.2.1 Aspectos Generales

La Tierra es un iméan natural que da lugar al campo magnético terrestre. Las
pequetias variaciones de este campo, pueden indicar la presencia en profundidad de
propiedades magnéticas. El método magnético sirve para dar informacién sobre el
basamento y su profundidad para entornos cristalinos y metamorficos. De igual

manera ayudard a estudiar la geologia regional y estructural de la zona.

3.2.2 Fuerza Magnética

La ley de Coulomb, en cuanto a la fuerza magnética esta dada por la Ec. 3.14:

F=bll Ec.3.14
por

Donde 7 es la distancia entre los dos polos, los cuales poseen diferentes
intensidades magnéticas p; y p» (cuyas unidades estan dadas por [N][m][A™']) y
permeabilidad magnética p del medio (cuyas unidades estan dada por [N][m][A™]),
(Dobrin, 1961).
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3.2.3 Campo Magnético

La intensidad del campo magnético terrestre tiene su componente vectorial
con su proyeccion horizontal sefialando aproximadamente al norte geografico. Para
obtener el mejor resultado del estudio para las componentes de intensidad del campo
magnético terrestre se utiliza como sistema de referencia, un punto en la superficie de
la Tierra y un sistema cartesiano de coordenadas X, Y y Z o sistema geografico,
donde el norte coincide con el norte geografico, o proyeccién sobre el plano

horizontal de la direccion del eje de rotacion de la Tierra.

La componente horizontal “H” de la intensidad del campo magnético sefala al
norte magnético y tiene una desviacion "D", en relacion al norte geografico; a esta
desviacion se le denomina declinacion magnética. En cuanto al 4ngulo formado por la
componente de la intensidad del campo magnético y la horizontal, es llamado
inclinacion magnética y se representa con la letra "I". El campo magnético total es un
vector y estd definido por su intensidad “F” la cual puede descomponerse en una
componente vertical “Z” y una componente horizontal “H”. (Parasnis, 1970). El
plano en el cual se encuentran las tres componentes “F”, “Z”, y “H” se denomina
meridiano magnético, donde “H” puede descomponerse en una componente
horizontal “X” dirigida hacia el norte geografico y una componente horizontal “Y” en

sentido del este geografico.

Un modelo para aproximar en un 90% el campo magnético de la Tierra puede
ser un dipolo situado en su centro el cual estd inclinado 11,5° con respecto a la
direccion del eje de rotacion, donde el polo negativo del dipolo se encuentra en la
direccion del polo norte magnético y se le denomina polo geomagnético. (Parasnis,

1970).

Para el campo magnético terrestre se utiliza usualmente como unidad el

Oersted que se encuentra en el sistema cgs; debido a la baja intensidad de los campos
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presentes a las rocas de la corteza terrestre, es habitual que en la prospeccion
geofisica se utilice una unidad en el orden de 10” Oersted, la cual se denomina
Gamma (J). En el sistema m.k.s la unidad de campo magnético es el Tesla (1 [T] =1

[N][m"'][A™], 1 [gamma] = 1 [nT]).(Dobrin, 1961).

3.2.4 Susceptibilidad Magnética

El objetivo fundamental de la prospeccion magnética es modelar la
distribucion de los cuerpos litologicos en profundidad, teniendo en consideracion las
anomalias causadas por los cambios en las propiedades magnéticas de las rocas en el
subsuelo. Cuando una roca se somete a un campo magnético H, adquiere una

intensidad de imantacion J que es proporcional al campo aplicado, lo cual es igual a:

J=k-H Ec. 3.15

Donde & es la constante de proporcionalidad, conocida como susceptibilidad

magnética (Castro-Leyva et al. 2001).
3.2.5 Variaciones Temporales del Campo Magnético Terrestre
Los cambios de la Intensidad Magnética Terrestre se realizan de manera
irregular y lenta. La manera de determinar estas variaciones y poder observar los
cambios de periodos pequefios en la magnitud del campo es en un laboratorio. Las
causas de estos cambios pueden ser seculares, diurnas solares, diurnas lunares y
tormentas magnéticas. (Dobrin, 1961).

« Variacion Secular

Son los cambios de la Intensidad Magnética que ocurren durante décadas o

siglos de manera muy lenta. Se obtiene por medio de las pequeias desviaciones en la
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declinacion, inclinaciéon y en las diferentes componentes de la intensidad; es alli
donde se puede determinar que la intensidad del campo varia con el tiempo y se

ponen de manifiesto en los mapas isopdricos. (Dobrin, 1961).

« Variacion Diurna

En la adquisicién de datos magnéticos son muy importantes las oscilaciones
en intervalos de tiempos cortos que tienen una periodicidad de 24 horas con una
amplitud de 25 gammas promedio. Las variaciones diurnas son representadas en
graficas en los diferentes observatorios magnéticos alrededor del planeta, estos
registros representan diferentes variaciones: se tienen las variaciones suaves o "dias
tranquilos", que se caracterizan por ser graficos sin muchas variaciones y de poca
amplitud, que puede ser descompuesta en componentes que pueden ser predecibles y
poseen periodicidades solares y lunares. También se tienen los "dias inquietos", mas

marcadas y éstas corresponde a tormentas magnéticas. (Dobrin, 1961)

« Variacion Solar Diurna

Las variaciones magnéticas en los denominados ‘“dias tranquilos” se
determinan en una periodicidad de 24 horas aproximadamente, en donde se establece
que van a cambiar sus valores en dos variables que son: el tiempo local y la latitud
geografica de la zona. Debido a la similitud de la variacion con el periodo de rotacion
terrestre, ésta es atribuida al sol y por eso se define como la variacion diurna solar.
Esta variacion se encuentra en el orden de 30 gammas, aunque su amplitud puede
aumentar durante el verano en cada hemisferio. La variacion solar diurna es atribuida
al efecto que ejerce el sol sobre las corrientes eléctricas en la zona externa de la
atmosfera terrestre; los cambios en estas corrientes ocasionan directamente
variaciones en el campo magnético los cuales inciden en la superficie terrestre.

(Dobrin, 1961).
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« Variacion Lunar Diurna

Existe otra componente en la variacion perioddica de los elementos magnéticos
terrestres el cual posee una periodicidad de 25 horas aproximadamente y cuya
amplitud es quince veces menor que la amplitud de la variacion solar diurna. Debido
a que esta variacion es la duracion del dia lunar, estd relacionada directamente con la
rotacion terrestre con respecto a la luna; debido a esto se le llaman variaciones
lunares diurnas. La diferencia mas resaltante entre estas dos variaciones es que una de
ellas es a lo largo del tiempo (solar), mientras la otra varia ciclicamente a lo largo del

mes (lunar). (Dobrin, 1961).

. Tormentas Magnéticas

Las tormentas magnéticas pueden definirse como bruscos disturbios o
perturbaciones de particulas que liberan energia y acelera las particulas que se
encuentran en el medio y que por semejanzas meteoroldgicas, se llaman tormentas
magnéticas. Estas a su vez dan origen a cambios caracteristicos en los elementos
magnéticos que dependen principalmente de la latitud. En la actualidad no existe una
teoria completa y/o exacta para explicar este fendmeno. Se conoce que hay relacion
con la actividad solar y se pone de manifiesto en periodos de 27 dias, al igual que la

rotacion solar (Dobrin, 1961).

3.2.6 Aeromagnetometria

En el método aeromagnético se mide el campo magnético desde una
aeronave con un magnetémetro bajo él. Se toman lineas de vuelo con separacion
segun la resolucion deseada y lineas de control perpendiculares separadas 2 a 5 veces
mas. Se mide varias veces por segundo o cada pocos segundos, obteniéndose
mediciones separadas por distancias de s6lo metros. La altura de vuelo dependera de

la resolucion deseada, lo que se esté buscando y la topografia.
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La aplicacion de este método en cierto modo es sencilla, ya que el
magnetometro utilizado toma las mediciones en las cuales un operador a bordo del
avion debe regular la sensibilidad, para que éste no se salga de rango, a su vez las
lineas de vuelos deben realizarse suficientemente altas como para evitar tantos las
influencias de las lineas eléctricas o lineas de alta tension como también las zonas
industriales o efectos magnéticos producidos en la superficie a la cual se realizara el
levantamiento aeromagnético. Este procedimiento permite calcular la profundidad a
la cual se encuentra el basamento, respecto a la altura de vuelo y por lo tanto se puede
determinar la magnitud de los espesores sedimentarios. El aeromagnetismo posee una
ventaja en cuanto al alcance en extension de adquisicion de datos en zonas de muy
dificil acceso, el costo de una prospeccion aérea es menor en relacion a una

adquisicion terrestre de igual magnitud en extension.

Una aplicacidon geoldgica es el levantamiento de tendencias estructurales del
basamento cubiertas por capas de sedimentos sueltos o compactados y el
levantamiento de rocas igneas y metamorficas ubicadas en una profundidad somera
cubiertas por la vegetacion o una capa aluvial. Una lineaciéon delineada por los
contornos de isolineas magnéticas puede reflejar por ejemplo el rumbo del eje de un
cuerpo intrusivo longitudinal o los planos de fallas grandes en la topografia del
basamento. En un 4rea caracterizada por una geologia superficial bien expuesta se
puede elaborar un mapa geoldgico con un esfuerzo minimo, de modo que se
combinan los datos geoldgicos obtenidos de algunos pocos afloramientos distribuidos
irregularmente en terreno con las tendencias aeromagnéticas observadas. En este caso
los datos magnéticos pueden justificar una interpolacion de los pocos datos

geologicos.

En Venezuela existen datos aeromagnéticos en un gran nimero de zonas con
alto interés exploratorio. Estos datos fueron adquiridos en campanas exploratorias
durante los afios 1959 y 1961 por la empresa Hunting Survey Geology and

Geophysics Ltd. para la busqueda de nuevos yacimientos minerales.
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3.2.7 Aplicaciones del Método Magnético

El método magnético es el método geofisico de prospeccion mds antiguo
utilizado en la prospeccion petrolera, en exploraciones mineras y en estudios
arqueologicos. En la prospeccion petrolera el método magnético da informacion sobre
la profundidad de rocas pertenecientes al basamento. Con estos datos se puede ubicar
y determinar la extension de cuencas sedimentarias ubicadas por encima del
basamento, que probablemente puedan contener reservas de petroleo. Debido a que
las rocas sedimentarias ejercen un efecto magnético no apreciable en comparacion
con el observado con la presencia de rocas igneas, se pueden observar variaciones en
cuanto a la intensidad magnética medida en la superficie terrestre, debido a los
cambios litologicos y/o topograficos asociados a las rocas igneas y sedimentarias

existentes.

Los magnetémetros de alta precision ayudan a definir pequefias repuestas
magnéticas de alta frecuencia y a la deteccion de pequefias variaciones en cuanto a la
intensidad magnética, que podrian estar relacionadas con variaciones diminutas en el
caracter magnético de rocas sedimentarias existentes en profundidad somera con
respecto a la superficie terrestre. Estas variaciones magnéticas son muy pequefias y el

contenido en minerales magnéticos se refieren a valores alrededor de 0,1 gammas.
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CAPITULO IV
RECOPILACION, ADQUISICION Y PROCESAMIENTO

En el desarrollo de esta investigacion se cubrié una etapa de compilacion y
organizacion de informacion geoldgica y geofisica existente en la zona de estudio; y
una etapa de adquisicion y procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos, para

cumplir con los principales objetivos en el presente trabajo.

4.1 Recopilacion de Informacion

Se realiz6 la recopilacion de todos los datos disponibles en la zona de estudio,
como informacion cartografica y geoldgica (mapas de Cartografia Nacional a escala
1:100.000 y mapas geoldgicos de la zona). Igualmente se recopild informacién
bibliografica de la zona de estudio, asi como datos gravimétricos y magnéticos
previamente adquiridos en la region, para poder optimizar el trabajo en campo y
concentrarse en zonas con poca o ninguna informacién. Toda esta informacion fue
digitalizada mediante el programa ArcGIS Desktop v.9.1 (ESRI Inc., 2005) bajo el
sistema de proyeccion UTM. También se recopilaron muestras de rocas de las
formaciones mas representativas del area para la determinacion de la densidad y

susceptibilidad magnética de cada una de ellas.

4.1.1 Mapas Geologicos, Estructurales y Hojas Cartograficas

De la zona de estudio se recopilaron diferentes mapas para la creacion de un
s6lo mapa unificado con toda la informacion disponible y asi facilitar el trabajo en la
adquisicion y en el procesamiento. Se escogid informacion contenida en los mapas
topograficos del afio 1969 de Cartografia Nacional del Instituto Geografico de
Venezuela Simén Bolivar (IGVSB) a escala 1:100000, y las hojas utilizadas fueron
6447, 6448, 6547 y 6548. De estos mapas se tomaron las carreteras y vias

disponibles, toponimia referente a los poblados importantes, asi como drenajes y rios
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principales, todo ello para tener informacion de la region antes de ir a campo y poder

penetrar con facilidad en la zona de estudio.

La informacion geologica y estructural se tomo a partir del Mapa Geoldgico
de Venezuela digitalizado a escala 1:750000 de Hacley et al. (2006) (Figura 4.1) y
del Mapa Geologico-Estructural del Ministerio de Minas e Hidrocarburos a escala
1:500000; adicionalmente se utiliz6 informacion de los mapas realizados por Lozano

y Mussari (2007).

4.1.2 Datos Gravimétricos y Aeromagnéticos

Los datos gravimétricos y magnéticos fueron tomados de la base de datos del
Departamento de Geofisica, Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de Ia
Universidad Central de Venezuela, los cuales cubren casi toda la ventana de trabajo,
la cual esta limitada entre coordenadas UTM desde 1113000 hasta 1210000 norte y
desde 500000 hasta 580000 este.

4.1.3 Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Para realizar la correccion topografica a los datos gravimétricos se necesitaron
modelos de elevacion digital (Digital Elevation Model, DEM), con una resolucion de
900 m, los cuales fueron obtenidos de forma gratuita a través de la pagina web de
Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI). (Figura 4.2)

4.1.4 Muestras Geoldgicas
Las muestras de rocas de las diferentes formaciones presentes en la zona de

estudio fueron otorgadas por el Departamento de Geologia, Escuela de Geologia,

Minas y Geofisica, Universidad Central de Venezuela, a través de los Ingenieros
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Lozano y Mussari (2007), con el fin de calcular la densidad y susceptibilidad

magnética de cada una de ellas. (Apéndices D y E).
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Figura 4.1. Mapa geologico-estructural del area en estudio (modificado de Hackley et al. 2006).
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Figura 4.2. Modelo de Elevacion Digital. (DEM) (Tomado de la pagina web Consortium for Spatial

Information, CGIAR-CSI).

4.2 Adquisicion de Datos Gravimétricos

La adquisicion de datos gravimétricos en campo se realizé durante el mes de

octubre, en la zona Yumare-Aroa, estado Yaracuy.

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

o Gravimetro digital SCINTREX AUTOGRAV CG-5.
« Receptor Garmin E-trex Legend GPS (Global Positioning System)
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« Mapas de la zona de estudio.

Gracias a la base de datos donde se incluyen estaciones gravimétricas
adquiridas en la zona de estudio en trabajos previos, se pudo realizar una
planificacion para el levantamiento de estaciones ordinarias. Con ayuda del mapa
digitalizado en el programa ArcGIS Desktop v.9.1 (ESRI Inc., 2005) se seleccionaron
zonas especificas con poca o ninguna informacién para la adquisicion de datos, para

poder cumplir con los objetivos en este estudio.

Previo a la adquisicion se realizd la calibracion del gravimetro SCINTREX
AUTOGRAV CG-5 por compensacion de temperatura y correccion de pandeo
(“tilts ) por la empresa SUELOPETROL C.A., la cual facilit6 el instrumento para la
adquisicion de este estudio. Ademas, antes de empezar la adquisicion gravimétrica en
campo, se configur6 el gravimetro, para que el mismo determinara la correccion por
mareas, los datos originales y el ajuste de los sensores de inclinacion al momento de

medir.

4.2.1 Curva de Deriva

Para poder establecer los lapsos adecuados para las mediciones en campo,
debido a la fatiga del sistema de muelles del gravimetro, se realiz6 el primer dia de
trabajo (7 de octubre de 2007) en la estacion base de Churuguara, estado Falcon,
especificamente en el Hotel Turistico Las Turas (Figura 4.3) (Una de las bases
levantadas en el Trabajo Especial de Grado realizado por Rodriguez y Sousa, 2003),
un estudio de deriva instrumental del equipo digital SCINTREX AUTOGRAV CG-5.
La deriva del instrumento se realiz6 en la base de Churuguara, debido a que la
adquisicion de los datos en este estudio se realizd junto con la adquisicion de datos

del Trabajo Especial de Grado realizado por Gonzalez y Martinez (2008).
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Figura 4.3. Estacion base gravimétrica de Churuguara, estado Falcon. (Foto tomada por Fatima

Gomes)

Antes de empezar el estudio de deriva con el gravimetro, se nivelo el equipo y
se coloco en modo CYCLING para realizar la deriva. Automaticamente éste comenzo
a registrar lecturas cada minuto (tiempo programado) en la misma estacion, desde las
7:20 am hasta las 5:00 pm, guardandose estos datos en un archivo del equipo. Con
las lecturas se realiz6 una grafica de tiempo vs lecturas del gravimetro en miligales
(Figura 4.4) y se determinaron los intervalos de tiempo mencionados anteriormente,

donde la curva tuvo un comportamiento lineal.

En la grafica posterior se puede observar que la curva tiene un
comportamiento lineal desde las 7:20 a.m hasta las 5:00 p.m, por tanto se podrian
levantar estaciones con confiabilidad en todo ese lapso. Sin embargo, se establecieron
dos lapsos de tiempo para la adquisicion, por razones de logistica. Los lapsos
tomados fueron desde las 7:20 a.m hasta la 12:00 pm y el segundo desde 1:00 pm
hasta las 6:00 pm.

67



21932

21930

21928

21926

(mGal

21924

Lectura del Gravimetro

21922

21920 +
07:20:00 08:32:30 09:45:00 10:57:30 12:10:00 13:22:30 14:35:00 15:47:30 17:00:00

Tiempo
(hh:mm:ss)

Figura 4.4. Curva de deriva del gravimetro SCINTREX AUTOGRAV CG-35, realizada el 7 de Octubre

de 2007, en la estacion base de Churuguara, estado Falcon.

4.2.2 Levantamiento de Estacion Base

Para la adquisicion gravimétrica en campo se levantd una estacion base, a la
cual se le asignaron valores de gravedad relativa a un BM (Bench Mark), que cuenta
con cota y gravedad absoluta conocida en la Red Gravimétrica Nacional. El principal
criterio utilizado para su ubicacion fue la de no levantarse en terrenos con tendencias

a deslizamientos o inestables.

La estacion base perteneciente a la Red Gravimétrica Nacional mas cercana a
la zona de estudio, estd ubicada dentro del Aeropuerto Nestor Arias de San Felipe,
estado Yaracuy (Figura 4.5 y 4.6). Debido a las dificultades en el acceso al acropuerto
a las horas en que se realizaba la apertura y cierre de los circuitos en el levantamiento,
se decidid levantar una nueva estacion base a las afueras del mencionado aeropuerto,
cerca de la torre de control (Figura 4.7); creada a partir de la estaciéon base

mencionada anteriormente que pertenece a la Red Gravimétrica Nacional.

Para el levantamiento de la estacion base se realizaron tres circuitos cerrados,

en el que se incluian la estacion base dentro del Aeropuerto (BA) y la estacion base
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ubicada en la torre de control fuera del mismo Aeropuerto (BAt). La secuencia de
cada circuito fue BA-BAt-BA, abriendo y cerrando en la estacion base y tomando
diez lecturas con el gravimetro en cada estacion. Este procedimiento es llamado
circuito simple de triple repeticion. Las estaciones bases utilizadas en este trabajo se
resumen en la Tabla 4.1, en la cual se muestran su ubicacion, cota y gravedad

observada.

Figura 4.5. Base gravimétrica de la Red Gravimétrica Nacional en el Aeropuerto Néstor Arias de San

Felipe, estado Yaracuy (Foto tomada por Fatima Gomes)

Figura 4.6. BM de estacion base 9712-70 ubicada dentro del Aeropuerto Nestor Arias de San Felipe,

estado Yaracuy (Foto tomada por Fatima Gomes)
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Figura 4.7. Estacion base levantada en la torre de control del Aeropuerto Néstor Arias de San Felipe,

estado Yaracuy. (Foto tomada por Fénelix Martinez)

Tabla 4.1. Datos de las estaciones base gravimétricas usadas en el levantamiento gravimétrico.

ESTACION UTM UTM COTA (M) GRAVEDAD

BASE ESTE (M) NORTE (M) ABSOLUTA

(MGAL)
Aeropuerto 520070,3406 | 1145971,6581 231,92 978133,224
Nestor Arias
de San Felipe
(BA)
Torre de 526713 1136405 238 978133,1335

Control del
Aeropuerto de
San Felipe
(BAY)
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4.2.3 Levantamiento de Estaciones Ordinarias

Para el levantamiento de estaciones ordinarias, como se explicé anteriormente,
se realizd una planificacion previa para optimizar el trabajo en campo y definir las
estaciones a levantar, de manera que se concentrara en zonas con poca informacion y
se obtuviera una adquisicion detallada sobre los cuerpos igneo-metamorficos y el

Graben de Aroa, que son de interés en la investigacion.

En cada una de las estaciones levantadas se tomaron cinco lecturas con el
gravimetro, anotando las horas en las que fueron realizadas las mediciones. Se
tomaron las coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM) y las cotas de cada
una de las mismas, con ayuda del GPS, para poder tener su ubicacion e introducir
esos valores en el gravimetro obteniendo asi las lecturas corregidas por mareas. El
levantamiento se realizo abriendo y cerrando en la estacion base y la distancia entre
las estaciones ordinarias fue entre 1,5 y 3 km que dependia de la zona de interés que

se estuviera levantando.

Todos los datos adquiridos (estudio de deriva, estaciones bases y estaciones
ordinarias) fueron descargados a una computadora para poder ser procesados
posteriormente. El archivo creado por el gravimetro incluye ubicacion, cota,
gravedad, fecha, hora, correcciébn por mareas y nomenclatura de cada estacion
levantada, asi como también ajuste de los sensores de inclinacion y temperatura al
momento de ser adquiridas cada una de las estaciones. Para realizar este estudio
gravimétrico se contd con una base de datos de una total de 539 estaciones ordinarias
(Figura 4.8), de las cuales 75 estaciones fueron adquiridas en este trabajo durante el
mes de octubre 2007 y 464 estaciones pertenecientes a la base de datos del

Departamento de Geofisica de la Universidad Central de Venezuela.
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4.3 Procesamiento de Datos Gravimétricos

Luego de la adquisicion en campo fue necesario aplicar una serie de
correcciones para poder eliminar diferentes efectos causados por distintos factores
que afectan a las medidas de gravedad, y asi poder tener valores finales de Anomalia
de Bouguer. Para ello se utilizaron hojas de calculo en EXCEL (para la correccion por
deriva instrumental), y el programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc. 2007), en el
cual se realizaron las correcciones de Aire Libre, Bouguer y topografica, asi como

también el calculo de la Anomalia de Bouguer y el modelaje gravimétrico.

Con ayuda del programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) se realizo
la separacion regional y residual de los datos gravimétricos, como la aplicacién de
métodos de filtraje, analisis espectral y deconvolucion de Euler; mientras que la
validacion estadistica se llevo a cabo gracias al programa Statistical Package for
Social Science version 12.0 (SPSS Inc., 2003) y la Geoestadistica por The R Project
for Statistical Computing version 2.6.1 (Free Software Foundation Inc., 2007). La
aplicacion de filtros, de andlisis espectral, de deconvolucion de Euler y la valoracion
estadistica y geoestadistica a los datos, representan y visualizan mejor la sefial
gravimétrica, que son respuesta de las caracteristicas geoldgicas del subsuelo

presentes en la zona de estudio, por tanto ayudan a mejorar el resultado final.

4.3.1 Correccion por Deriva

Para iniciar el procesamiento de los datos magnéticos se obtuvo la gravedad
observada de cada estacion a partir de la gravedad absoluta de la estacion base,
posterior a la aplicacion de las correcciones por marea y deriva. La correccion por
marea la realiz6 automaticamente el Gravimetro Digital SCINTREX AUTOGRAV
CG-5 utilizado en el levantamiento, que fue configurado antes de empezar la
adquisicion, mientras que la correccién por deriva se realizdé por medio de la

aplicacion de la variacion por minutos (VARMIN), con ayuda del programa EXCEL, a
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pesar de haber controlado este efecto por el estudio de deriva instrumental realizado

antes de la adquisicion.

A los datos corregidos por marea se le aplicd la correccion para eliminar el
efecto causado por la deriva del instrumento, se determind la variacion de la gravedad

en funcion del tiempo por medio de la Ec. 4.1:

Lecr‘inicial
VARMIN = -
tiempo

—Lect.

; [mgal] Ec. 4.1

total

Se multiplico el VARMIN por el tiempo transcurrido por cada estacion para
obtener la correccion por deriva; posteriormente se sumo algebraicamente la

correccion a las lecturas tomadas y se obtuvieron las lecturas corregidas por deriva.

Luego a los datos corregidos por deriva, se les determind la gravedad
observada (Ec 4.2), la cual se hallo6 determinando la gravedad relativa, restandole a
cada lectura, la lectura de la estacion base. Todo esto debido a que se conoce la
gravedad absoluta de la estacion base y por tanto se refieren todas a la misma. Luego
se sumo algebraicamente la gravedad relativa de cada estacion a la gravedad absoluta

de la estacion base, obteniendo asi la gravedad observada de cada estacion.

G

obs

=Valor,,c., —Valor g, + Gy sasey s [Mgal] Ec. 4.2

donde:

G,»s €s la gravedad observada de la estacion.

Valor mcay es la lectura en miligales de la estacion.
Valor s s la lectura en miligales de la estacion base.

Gabs(sase) €5 la gravedad absoluta de la estacion base.
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Posteriormente, estos datos fueron llevados al programa de procesamiento
Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) para poder aplicar las diferentes
correcciones a estos datos a través de la extension montaj Gravity and Terrain

Correction, y obtener la Anomalia de Bouguer.

4.3.2 Correccion Topografica

Las medidas gravimétricas se ven afectadas por la topografia alrededor de la
estacion asi como también por la densidad del terreno, es por esto que se realiza la

correccion topografica.

La correccion topografica total se realizé por medio de uno de los paquetes
proporcionado por el Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) el cual lleva el
nombre de montaj Gravity and Terrain Correction. En el mismo hay una aplicacion
referente a la correccion topografica, la cual determina una correccion topografica

total que es la suma de las correcciones interna, intermedia y externa.

En primer lugar, para determinar la correccion topografica fue necesario crear
dos mallados (Regional DEM grid y Local DEM grid) a partir de los modelos de
elevacion digital (DEM), un DEM regional y uno local. A partir de estos mallados el
programa cre6 otros dos mallados de correccion topografica (Regional Terrain
Correcction Grid y Local Correction Distance), con los cuales se calculd la
correccion topografica total, tomando en cuenta la densidad escogida en este estudio
(2,3 g/em’) y las distancias para la correccion local y regional, las cuales fueron de 50

m para la local y desde 50 m hasta 30 km para la regional.

El modelo de elevacion digital (DEM) abarca una ventana bastante extensa
para cubrir una distancia de mas de 22 km, desde 390087,19 hasta 717682,94 norte y
desde 995013,40 hasta 1327359,33 este; en coordenadas geograficas se tienen los
meridianos -67° a -70° O longitud este y los paralelos 9° a 12° latitud norte.
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Es importante mencionar que el programa utiliza algoritmos diferentes para
calcular cada una de las contribuciones presentes en la correccion topografica; zona

cercana, intermedia y lejana (Apéndice B). (Geosoft Inc., 2006)
4.3.3 Calculo de la Anomalia de Bouguer

Para el calculo de la Anomalia de Bouguer se utiliz6 el programa Oasis
montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) a través del paquete montaj Gravity and Terrain
Correction, en el cual existe una aplicacion referente al calculo de la Anomalia de
Bouguer. En primer lugar, se determin6 la gravedad teorica a partir del elipsoide de
referencia seleccionado. En este estudio se utiliz6 la formula internacional
correspondiente al elipsoide de referencia de 1967 (Ec. 4.3), la cual fue adoptada en

la Asamblea de la IAG (Asociacion Internacional de Geodesia).
g, =97803 1,846[1 +0,005278895sen’ (ar) + 0,000023462sen* (a)]; [mgal] Ec.4.3

Siendo a la latitud de la estacion.
Seguidamente, el programa calcula la Anomalia de Aire Libre con la Ec. 4.4.
A4, =G, —g,£Cg, ; [mgal] Ec. 4.4

donde:

Ay es la Anomalia de Aire Libre.
Gops €s la gravedad observada.

gt es la gravedad teorica.

Cgy es la correccion por aire libre.
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Posteriormente, el programa calcula el valor de la Anomalia de Bouguer, a

través de la Ec. 4.5.

AB=A4, —-Cg,+C, +C_; [mgal] Ec. 4.5
donde:
AB esla Anomalia de Bouguer.
Ay esla Anomalia de Aire Libre.
Cgg es la correccion de Bouguer
Ct es la correccion topografica.

Cc es la correccion de curvatura.

Para este trabajo se utilizo una densidad de Bouguer de 2,37 g/em’, siendo

¢sta la densidad mas representativa de las rocas pertenecientes a la zona de estudio.

La correccién de Bouguer asume que la masa entre la elevacion de la estacion
y el nivel del mar se puede aproximar por una losa infinita. Por tanto, la correccion de
la curvatura se resta de la correccion de Bouguer, y la misma compensa la masa de
esta losa que se extienda mas alld de la curvatura de la Tierra. La correccion de

curvatura es calculada por la Ec. 4.6 de LaFehr (1991):

Ce = h-(1,4639108¢™ + h(4,44964e™* - h—3,532715¢77)); [mgal] Ec. 4.6

donde:

h es la elevacion de la estacion.

La correccion de curvatura esta en unidades de miligal y no excede los

décimos de miligal.
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Finalmente, el programa proporciona los valores de Anomalia de Aire Libre y

los de Anomalia de Bouguer con y sin correccion topografica.

4.3.4 Analisis Estadistico de los Datos Gravimétricos

Para poder validar y verificar la calidad de los datos gravimétricos se realizod
un estudio estadistico a los mismos, a través del programa Statistical Package for
Social Science version 12.00 (SPSS Inc., 2003), y asi evaluar la distribucion y
dispersion de los datos. Para ello se realizaron histogramas de frecuencia, graficos P-
P y Q-Q, diagrama de caja y bigotes, asi como el célculo de diferentes parametros

estadisticos.

En este estudio se realizd6 un histograma de frecuencia, con los datos
adquiridos en este trabajo y los provenientes a la base de datos del Departamento de
Geofisica de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. Todo esto para poder
determinar como se repiten los valores de un mismo rango, y asi poder comprobar la
confiabilidad de los datos gravimétricos, si ellos presentan una distribucion normal,
entendiéndose como esto que todos los datos puedan ser representados en una
campana de Gauss. En el mencionado histograma (Figura 4.9) se puede observar que
los datos se encuentran comprendidos entre un valor maximo de 51,80 mgal y un

valor minimo de -21,52 mgal, y el mismo presenta una distribuciéon normal.

En la tabla 4.2 se muestran las medidas de tendencia central y dispersion de
los datos de Anomalia de Bouguer, con una desviacion estandar de 14,70 reflejando
el poco esparcimiento de los datos de la media aritmética, que se asemeja a la

mediana de los datos.
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Figura 4.9. Histograma de frecuencias de los datos de Anomalia de Bouguer.

Tabla 4.2. Pardmetros estadisticos de los datos de Anomalia de Bouguer.

PARAMETROS ESTADISTICOS AB (MGAL)
Numero Total de Datos 539
Maximo 51,80
Minimo -21,52
Media 15,1553
Mediana 14,18
Moda 12,82
Desviacion Estandar 14,70
Varianza 216,368

Posteriormente se construyeron los graficos Q-Q y P-P (Figura 4.10 y 4.11)
para poder verificar también la normalidad de los datos, en los cuales se observa que
los mismos se distribuyen y ajustan aproximadamente a la recta de 45°, por lo que se
puede decir que tienen un comportamiento normal. Ademas se construyo el diagrama

de caja y bigotes, para poder establecer la presencia de datos fuera de rango, que
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pueden representar valores atipicos. De esta representacion grafica se puede notar la
simetria del conjunto de datos de Anomalia de Bouguer, y que no existen valores

atipicos en la base de datos (Figura 4.12).
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Figura 4.10. Grafico normal Q-Q de los datos de Anomalia de Bouguer.
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Figura 4.11. Grafico normal P-P de los datos de Anomalia de Bouguer.
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Figura 4.12. Diagrama de caja y bigotes para los datos de Anomalia de Bouguer.

Para completar el andlisis estadistico se realizé el siguiente calculo: u+39, con
la ayuda del valor promedio («) y la desviacion estandar (0), por medio de una hoja
de calculo del programa EXCEL, todo esto para probar datos que estuvieran fuera de

este intervalo, lo que no se observo en esta parte del analisis.
4.3.5 Analisis Geoestadistico de los Datos Gravimétricos
« Variograma y Anisotropia de la Anomalia de Bouguer

El variograma es una herramienta geoestadistica muy util en la determinacion
de caracteristicas de variabilidad, correlacion espacial y direcciones de anisotropia de
alglin fendmeno en estudio, éste muestra el promedio de las diferencias entre
muestras separadas por una distancia cualquiera. Con ayuda del modelo del

variograma, se estiman los puntos de los datos durante los calculos de los contornos

para la realizacion de mapas.
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Los variogramas pueden ser modelados en diferentes direcciones, por tanto
poseen diferentes combinaciones, siendo los modelos mas comunes: esférico,
exponencial, gaussiano, lineal, cuadratico, racional cuadratico y agujero-efecto. La
seleccion del modelo y los pardmetros apropiados a las caracteristicas del variograma,
son requisitos muy importantes usados en la interpolacion geoestadistica. El
variograma experimental es el que se obtiene de los datos y a éste se le va ajustando

el variograma teorico, para poder determinar el modelo mas apropiado de ajuste.

Debido a la distribucion no uniforme de los datos gravimétricos se procedid a
realizar un anélisis de variabilidad, por medio del programa The R Project for
Statistical Computing version 2.6.1 (Free Software Foundation Inc., 2007) y se
obtuvieron los variogramas experimentales en distintas direcciones (Figura 4.13), asi

como el mejor modelo tedrico de ajuste en la direccion de mayor variabilidad.
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Figura 4.13. Variogramas experimentales en diferentes direcciones azimut de la Anomalia de Bouguer
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De acuerdo a lo obtenido, se observa que la direccion que presenta mayor
variabilidad es 45° azimut; tomando en cuenta que la mayor continuidad debe ser
perpendicular a la mayor variabilidad se tomard como direccion de menor anisotropia
135° azimut. Por otro lado, se muestra en la Figura 4.14 el variograma tedrico
ajustado en la direccion maxima de anisotropia (45° azimut), siendo el variograma
gaussiano el que mejor representd el variograma experimental de los datos de

Anomalia de Bouguer.
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Figura 4.14. Variograma ajustado al modelo gaussiano, para los datos de Anomalia de Bouguer, en la

direccion 45° azimut (Mayor anisotropia)

« Meétodo de Minima Curvatura

El método de interpolacion por minima curvatura genera una superficie de
interpolacion, tal que pase por los puntos de referencia de los datos reales de manera
aleatoria y que la curvatura sea minima. (Geosoft Inc., 2006). La superficie de

minima curvatura es una de las superficies mas suavizadas determinadas por el
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método de interpolacion, y se determina a través de iteraciones que se basan en el
promedio de la distancia inversa existente entre los datos reales que se encuentra en
un radio especifico. Es por esto, que por medio de la extension montaj Gravity and
Terrain Correction de Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) se realiz6 el mapa de

Anomalias de Bouguer, utilizando la interpolaciéon de minima curvatura. (Figura

4.15)
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Figura 4.15. Mapa de Anomalia de Bouguer con densidad 2,37 g/cm’, obtenido por el método de
interpolacion de minima curvatura. (1 macizo Tarana, 2 macizo San Quintin, 3 macizo La Zurda y 4

macizo Salsipuedes)
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4.3.6 Filtros Aplicados a la Anomalia de Bouguer

En todo estudio de métodos potenciales, es escencial que se realcen ciertas
caracteristicas importantes en los datos, dejando de lado aquellas de poco interés. De
ello la necesidad de aplicar filtros a los datos para poder incrementar la visualizacion
de aquellas anomalias objetivo de estudio, delineadas y deducidas sin importar su
profundidad. Con este fin, se le aplicaron filtros a los datos de Anomalia de Bouguer,
por medio de la extension montaj MAGMAP Filtering del Oasis montaj v.6.4.2
(Geosoft Inc., 2007) y obtener asi la mejor visualizacion de fuentes andmalas

notorias.

Cabe destacar que el mapa de Anomalias de Bouguer se encuentra en el
dominio del espacio, y para la aplicacion de cualquier filtro es necesario pasarlo al
espacio del numero ondas, es por esta razdn necesaria la aplicacion de la
transformada de Fourier en dos dimensiones al mapa. Para ello el programa sigue una

serie de pasos que se explican en el Apéndice C.

« Derivadas Verticales y Horizontales

Al aplicar las derivadas a los datos gravimétricos, las anomalias locales, mas
pequenas y superficiales tienden a acentuarse mas que las caracteristicas regionales,
mas amplias y profundas, dando como resultado un mapa mas claro y exacto de los
tipos de anomalias. Las anomalias profundas quedan anuladas en el mapa de
derivadas, ya que las derivadas decrecen con las potencias de la profundidad de las
masas. (Rosenbach, 1953). El método tiene la ventaja de que senala mejor los
cambios bruscos de la gravedad y, asi mismo, permite separar las anomalias
gravimétricas compuestas (o sea, las debidas a la superposicion de los efectos de

varias masas proéximas) en sus componentes separadas.
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En la Figura 4.16 se observa el mapa de segundas derivadas verticales y en la
Figura 4.17 el de primeras derivadas horizontales en la direccion de “Y” de los datos
de Anomalia de Bouguer, realizado por medio del programa Oasis montaj v.6.4.2
(Geosoft Inc., 2007) en la aplicacion montaj MAGMAP Filtering, el cual aplica el
filtro luego de haber realizado la transformada de Fourier (Apéndice C) y llevar los

datos al espacio de la frecuencia.
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Figura 4.16. Mapa de segundas derivadas verticales de la Anomalia de Bouguer.

Es importante sefialar que antes de aplicar estos filtros se realiz6 una

continuacion analitica del campo hacia arriba a 1500 m de altura, para eliminar las

86



altas frecuencias del ruido en el mapa en el dominio de Fourier, que son generados

por la sensibilidad que presentan las derivadas al ser aplicadas.
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Figura 4.17. Mapa de primeras derivadas horizontales en Y de la Anomalia de Bouguer

« Coseno Direccional

En todo estudio gravimétrico es importante tener en cuenta la direccion que
poseen algunas estructuras de gran importancia en el subsuelo. Es por esto, que con
ayuda del filtro coseno direccional se pueden remover o resaltar caracteristicas
direccionales de un mallado. (Geosoft Inc., 2007). Con ayuda del grado de esta

funcién se puede filtrar todo lo que esté en esa direccion, resaltando las estructuras
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que estan fuera de esta tendencia, o se puede filtrar lo que esté fuera de esa direccion,

resaltando caracteristicas importantes que tienen esa orientacion.

En el mapa geoldgico (Figura 4.1) se muestra que las estructuras geologicas
objetivo en este estudio como los cuerpos igneo-metamorficos, Graben de Aroa y
Graben de Yaracuy tienen una orientacion preferencial de E-O, N75°E y N60°E
respectivamente, es por esta razon que se realizaron los mapas de coseno direccional
de los datos gravimétricos, en estas diferentes direcciones por medio del montaj

MAGMAP Filtering del Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) (Figuras 4.18).
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Bouguer.
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El mas representativo de todos los mapas de la Figura 4.18 es el E-O, que
resaltd caracteristicas importantes en esa direccion, mostrando una mejor expresion
de los cuerpos igneo-metamorficos y del Graben de Aroa, que son objetivo en esta
investigacion (Figura 4.19). Es importante resaltar que este filtro también se aplicd
luego de haber realizado la transformada de Fourier, pasando los datos al dominio de

la frecuencia. (Apéndice C)
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4.3.7. Analisis Espectral y Filtro Pasabanda de la Anomalia de Bouguer

e Analisis Espectral

Con ayuda de este método se puede estimar la profundidad de un cuerpo, que
origina una anomalia, a partir de la respuesta de los métodos potenciales. Este analisis
se realiza en el dominio de la frecuencia y permite evaluar como se distribuye la

energia en funcion de la frecuencia.

La transformada de Fourier aplicada a datos gravimétricos y magnéticos,
calculada por medio de un cuerpo prismatico, muestra un punto maximo de la
amplitud del espectro el cual es una funcién de la profundidad del tope y la base del
cuerpo, siendo la amplitud determinada por la magnetizacion y densidad del cuerpo.
(Bhattacharyya y Lei-Kuang, 1975). Cuando se grafica en una escala lineal la
frecuencia en funcidén del logaritmo de la energia, se distinguen intervalos de
frecuencia donde la variacion logaritmica de la energia con la frecuencia puede ser
representada por una funciéon lineal, con amplitudes decreciendo cuando se
incrementa la frecuencia. Por lo tanto, la pendiente de linea recta es proporcional a la

profundidad al tope del cuerpo.
Considerando un mallado, en el que se incluya varias fuentes (mallado de gran
tamafio), la profundidad estadistica de los topes de las fuentes podria ser determinada

calculando el logaritmo del espectro (Ec. 4.7):

LogE, .. =4-w-h-r Ec. 4.7

(r)

Donde /4 es la profundidad estimada por medio de la Ec. 4.8.

h=" Ec. 4.8
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Siendo S la pendiente del espectro.

En la Figura 4.20 se muestra el espectro de energia promediado radialmente

(Radially Averaged Power Spectrum), a través del programa Oasis montaj v.6.4.2

(Geosoft Inc., 2007) por medio de la aplicacion montaj MAGMAP Filtering, que

aplica esta herramienta luego de haber realizado la transformada de Fourier

(Apéndice C), y tener los datos en el dominio de la frecuencia. El programa

proporciona ademds una curva de profundidades estimadas, donde las mayores

profundidades se deben a fuentes profundas y las menores a fuentes someras.

En el grafico de analisis espectral se hallaron las pendientes con los cambios

en la curva, que se atribuyen a tres posibles fuentes, una profunda, una intermedia y

una somera (Apéndice F). Las profundidades de los topes de las fuentes se calcularon

dividiendo entre 4 w cada una de las pendientes del espectro de energia.

10

(mog)uy

(ny)peprpunjorq

ESPECTRO DE ENERGIA PROMEDIADO RADIALMENTE DE AB
5
z
it 0
k=4
5
0.0 0.1 02 03 0.4 05
PROFUNDIDAD ESTIMADA
£l
< o - e e e e e e
el
: AN
é 5 \ T
e \ = d \\ /
A~ 0—%0 0.1 — 02 0.3 0.4 05
Numero de Onda (1/km)

Figura 4.20. Espectro de energia promediado radialmente de la Anomalia de Bouguer
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e Filtro Pasabanda

Unos de los errores inherentes a los datos, tales como los provenientes de las
distintas correcciones, provocan un aumento del ruido en las longitudes de onda de la
sefal. La eliminacion de este ruido se lleva a cabo mediante un filtro de longitud de

onda que permite separar la sefial deseada del ruido presente en ésta.

En este sentido, el filtro pasabanda se basa en un espectro de longitud de onda
en funcion del tamafio de la fuente que provoca el campo, atenuando la sefial no
deseada y dejando pasar un determinado rango de frecuencia fijo o conocido,
permitiendo separar en una misma funcién las longitudes de ondas cortas
(mayormente ruidos) de las largas, por lo que combina las caracteristicas de pasa bajo

y pasa alto, pudiendo separar las sefiales deseadas de las no deseadas (ruido).

Con la extension montaj MAGMAP Filtering, del Oasis montaj v.6.4.2
(Geosoft Inc., 2007) usando el espectro de energia interactivo y las profundidades
determinadas anteriormente, se aplico el filtro pasabanda, que realza los efectos de las
diferentes fuentes que intervienen en la sefial, creando de este modo los mapas

representativos de las fuentes profundas, intermedias y someras. (Figura 4.21).

4.3.8. Deconvolucion de Euler de la Anomalia de Bouguer

Los datos de campo potencial pueden ser interpretados en forma de malla
rapidamente, con la finalidad de estimar las profundidades y posiciones de las fuentes
anomalas por deconvolucion, usando la relacion de homogeneidad de Euler. Ademas,
se pueden imponer restricciones geoldgicas por medio del uso de un indice estructural

(Reid et al. 1990).
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Figura 4.21. Mapa de filtro pasabanda de fuente: a) profunda, b) intermedia y c) somera de la

Anomalia de Bouguer.

La deconvolucion de Euler se puede aplicar a una gran variedad de situaciones
geologicas y tiene la ventaja de que ningiin modelo geologico es asumido, en tanto
que usando un indice estructural apropiado se pueden hacer estimaciones de
ubicacion para una gran variedad de estructuras geologicas como fallas, contactos
magnéticos, diques, intrusiones, etc. (Thompson, 1982). El mismo autor muestra que

la relacion de homogeneidad de Euler se puede escribir de la forma (Ec. 4.9):
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(x —xg) dT/dx + (v —yg) dT/dy + (z —zy) dT/dz = N (B - T) Ec. 4.9

donde (xy, ys, zp) es la posicion de la fuente andmala cuyo campo total 7 es detectado
en (x, y, z), B es el campo total regional y N es el indice estructural (grado de
homogeneidad). El indice estructural es una medida de la tasa de atenuacion del
campo con la distancia a la fuente y prevé una forma para discriminar entre

geometrias de fuentes.

La eleccidn del tamano de la ventana de Euler, sobre la cual se calcularan las
diferentes soluciones, el tamano de celda de la malla e indice estructural de la fuente
geoldgica de la anomalia ejercen la mayor influencia sobre la resolucion de las
profundidades estimadas, considerando igualmente la extension espacial de las
anomalias como factor importante. En este sentido, cada uno de los parametros
usados en el método de Euler conlleva a una incertidumbre, expresada generalmente
en porcentaje, que se puede usar para descartar o no una solucion resultante del

proceso de inversion de Euler.

Por medio del modulo Euler 3D del Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007)
se gener6 el mapa de localizacion de las fuentes gravimétricas de la Figura 4.22, el
cual fue obtenido considerando un error menor al 5% en el célculo de las
profundidades, un tamafio de la ventana de Euler igual a 10000 m y una extension
minima de 10 m para xy € yy para controlar la extension geografica del conjunto de
datos solucion. El indice estructural usado fue 1, el cual corresponde a la forma de
“sill”, concordante con la posible forma geoldgica de los cuerpos igneo-

metamorficos al norte de la poblacion de Yumare, objetivo principal en este estudio.
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Figura 4.22. Mapa de ubicacion en profundidad de las posibles fuentes gravimétricas obtenido por el

método de deconvolucién de Euler.

4.3.9 Separacion Regional y Residual de la Anomalia de Bouguer

En todo estudio gravimétrico y magnético es necesaria la separacion de
efectos regionales y residuales, debido a que los mapas de Anomalia de Bouguer y de
Intensidad Magnética Total contienen el efecto combinado de dos fuentes: gradientes,
los cuales son anomalias de gran amplitud que reflejan la corteza terrestre,
conociéndose como anomalias regionales y las distorsiones locales que son de menor
amplitud y que representan anomalias del subsuelo cercanas a la superficie, conocidas

como anomalias residuales (Rodriguez, 1974)
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La separacion regional-residual de datos puede ser realizada por distintos
métodos que consisten en el ajuste de los datos a una superficie matematica. En este
estudio se aplicaron los métodos de superficie de tendencia polindmica y
continuacion analitica del campo, realizados con la extension montaj MAGMAP

Filtering, del Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007).

La separacion regional y residual por el método de superficie de tendencia
polinémica realizado por el filtro 7rend de la extension mencionada anteriormente,
removié del mapa de Anomalia de Bouguer todo el efecto residual de 1%, 2% y 3¢
grado, obteniendo asi los mapas regionales de cada grado polindémico (Figura 4.23).
Posteriormente para la creacion de los mapas residuales se sustrajo del mapa de
Anomalia de Bouguer cada uno de los mapas regionales, consiguiendo asi los mapas

residuales de 1%, 2% y 3% grado (Figuras 4.24).

Para poder obtener el mejor grado de polinomio que se ajuste a los datos fue
necesario realizar un andlisis de superficie de tendencia, calculando las superficies
polindmicas de 17 a 3* grado, por lo que es importante la utilizacion de una serie de
parametros estadisticos que aseguren el buen ajuste desde un punto de vista analitico
tomando en cuenta la geologia. Las superficies polindomicas se calcularon por medio
del programa EXCEL y luego por medio de las férmulas de Bondad de Ajuste (Ec.
4.10, 4.11 y 4.12) de Davis (1973) se realiz6 la gréafica coeficiente de determinacion
vs grado del polinomio (Figura 4.25), y se tomo el de grado 3 que tiene la mejor

correspondencia geologica en el area de estudio.

100%.R; = (SS/SS)) Ec. 4.10
SS:=YY?— ((T¥)"/n) Ec. 4.11
SS, =YY*— ((TY)/n) Ec. 4.12
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Por el resultado obtenido en la grafica de bondad de ajuste se determin6 que la

superficie que mejor se ajusta a los datos de Bouguer es el polinomio de grado 3

concordando con las caracteristicas geologicas de la zona de estudio. En la Figura

4.26 se observa el mapa regional de Anomalia de Bouguer de grado 3 y en la Figura

4.27 el mapa residual de Anomalia de Bouguer del mismo grado, con el método de

superficie de tendencia polinomica.
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Figura 4.23. Mapa regional de Anomalia de Bouguer realizado por el método de superficie de

tendencia polinémica de grado: a) 1,b) 2 yc) 3
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Figura 4.24. Mapa residual de Anomalia de Bouguer realizado por el método de superficie de

tendencia polindmica de grado: a) 1, b) 2y c) 3.
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Figura 4.26. Mapa regional de Anomalia de Bouguer realizado por el método de superficie de

tendencia polindmica de grado 3.
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Figura 4.27. Mapa residual de Anomalia de Bouguer realizado por el método de superficie de

tendencia polinémica de grado 3.

Con la continuacion analitica del campo es posible estimar valores del campo
en otro plano que se encuentre mas arriba o mas abajo del original. Aplicando a las
mediciones la continuacion hacia arriba se suaviza la respuesta, obteniéndose asi un
mapa regional. La continuacion del campo hacia arriba hasta diferentes alturas es
usada para caracterizar la forma de las anomalias, por tanto si se tiene una
continuacion hacia arriba a una distancia especifica y es similar a otro mapa con una
altura diferente, se puede decir que los mapas corresponden a una anomalia de la
misma fuente. A partir de una cierta distancia los mapas de continuacion realizados

para diferentes alturas deberian ser similares, por lo tanto a partir de esta distancia se
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considera que los mapas no aportaran ninguna informacion importante adicional o

considerable.

Para aplicar el método de continuacion analitica hacia arriba y obtener el
mapa regional de los datos, se utilizo el programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc.,
2007) a través de la aplicacion montaj MAGMAP Filtering. El programa emplea este
filtro luego de aplicar a los datos la transformada de Fourier (Apéndice C), para pasar

los valores al dominio de la frecuencia.

A los datos se les aplico continuacion analitica hacia arriba a diferentes alturas
(5000, 8000, 10000 y 20000 m) (Figura 4.28), para poder observar cual es la altura
apropiada en donde las altas frecuencias son removidas, obteniendo asi el mas
suavizado y reconocerlo como regional. Posteriormente para calcular los mapas
residuales, se restaron los valores de los mapas regionales hallados anteriormente a
los valores de Anomalia de Bouguer, a través de una aplicacion del Oasis montaj

v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) que permite restar dos mallados (Figura 4.29).
Para finalizar, se observaron los mapas regionales y residuales, tomando los

que mejor presentaron estos efectos, los cuales fueron los de continuacion analitica

del campo 10000 m hacia arriba. (Figuras 4.30 y 4.31)
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Figura 4.28. Mapa regional de Anomalia de Bouguer realizado por el método de continuacion

analitica del campo de: a) 5000 m, b) 10000 m, ¢) 15000 m y d) 20000 m hacia arriba.
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Figura 4.29. Mapa regional de Anomalia de Bouguer realizado por el método de continuacion

analitica del campo de: a) 5000 m, b) 10000 m, ¢) 15000 m y d) 20000 m hacia arriba.
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4.4 Procesamiento de Datos Aeromagnéticos

En el procesamiento de datos aeromagnéticos, se procedid en primer lugar a
revisar toda la base de datos del Departamento de Geofisica de la Universidad Central
de Venezuela (Escuela de Geologia, Minas y Geofisica). Se realizd un analisis
exhaustivo para poder dar comienzo al primer paso del procesamiento de
magnetometria. Estos datos abarcan en coordenadas UTM, desde 1130000 hasta
1210000 norte y desde 500000 a 580000 este, y fueron adquiridos a una altura de
vuelo de 500 m y 2000 m sobre el nivel del mar (s.n.m.), entre los afios 1959 y 1961
por la empresa Hunting Survey Geology and Geophysiscs Ltd. para la busqueda de
nuevos yacimientos minerales. Se tiene un total de 7720 datos a una altura de 500 m
snm. y 16010 a 2000 m s.n.m. y los mismos pueden ser observados en la Figura
4.32, los cuales también fueron digitalizados con el programa ArcGIS Desktop v.9.1

(ESRI Inc.,2005).

4.4.1 Analisis Estadistico de los Datos Aeromagnéticos

A los datos aeromagnéticos se les realizd un analisis estadistico, ya que éste
permite la recopilacion, organizacidn, presentacion, andlisis e interpretacion de un
conjunto de datos naturales. Se realizaron histogramas de frecuencia, graficos Q-Q y
P-P, diagramas de cajas y bigotes y calculo de parametros estadisticos a los datos
aeromagnéticos, para poder confirmar el comportamiento normal de la poblacion;
todo esto a través del programa Statistical Package for Social Science version 12.0

(SPSS Inc., 2003).

Debido a que se tienen datos acromagnéticos a diferentes alturas, el analisis se
dividi6 en dos partes: los datos a una altura de 500 m s.n.m. y los de altura de 2000 m
s.n.m. A continuacion se muestran los histogramas de frecuencia para los datos a una
altura de 500 m s.n.m. (Figura 4.33) y para los datos a una altura de 2000 m s.n.m.

(Figura 4.34)
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Figura 4.33. Histograma de frecuencias de los datos de Intensidad Magnética Total a una altura de
500 m s.n.m.
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Figura 4.34. Histograma de frecuencias de los datos de Intensidad Magnética Total a una altura de

2000 m s.n.m.
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De cada una de las poblaciones se calcularon las medidas de tendencia central

y dispersion, las cuales se listan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Parametros estadisticos de los datos de Intensidad Magnética Total.

PARAMETROS IMT A 500 M SN.M IMT A 2000 M SN.M
ESTADISTICOS (GAMMA) (GAMMA)
Numero Total de Datos 7220 16010
Maximo 9999,93 9999,94
Minimo 9932,42 9900
Media 9970,7394 9926,7524
Mediana 9971,3050 9926
Moda 9975,36 9973,99
Desviacion Estandar 14,49215 17,28856
Varianza 210,022 298,894

De la tabla 4.3 se tiene que la desviacion estandar no es alta para los datos a
una altura de 2000 y 500 m s.n.m., por tanto se puede decir que los datos no se
encuentran tan dispersos; ademas se muestra que la media y mediana para cada uno

de los conjuntos de datos es similar.

Al observar ambos histogramas (Figura 4.33 y 4.34) se destaca el posible
comportamiento normal de los datos a diferentes alturas, por lo tanto se realizaron los
graficos Q-Q y P-P para cada una de las poblaciones, y poder estimar la desviacion en

la normalidad. (Figura 4.35 y 4.36)

Para determinar la existencia de valores fuera de rango en la poblacion, se
realizan diagramas de caja para ambas poblaciones de datos. (Figura 4.37 y 4.38), en
los que se observa una buena simetria de los datos de 500 m de altura s.n.m., mientras
que para los de 2000 m de altura s.n.m. la simetria se ve afectada por la mayor

cantidad de datos existente de bajos valores de IMT.
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Figura 4.37. Grafico de caja y bigotes de los datos de Intensidad Magnética Total a una altura de 500
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Figura 4.38. Grafico de caja y bigotes de los datos de Intensidad Magnética Total a una altura de 2000

m s.n.m.
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Para completar el analisis estadistico se realizé el siguiente calculo: u£39, con
la ayuda del valor promedio (u) y la desviacion estandar (J), por medio de una hoja
de célculo del programa EXCEL, todo esto para probar datos que estuvieran fuera de

este intervalo, lo que no se observo en esta parte del analisis.

4.4.2 Analisis Geoestadistico de los Datos Aeromagnéticos

Se aplicd a los datos aeromagnéticos un andlisis geoestadistico, para
determinar la direccion de la variabilidad de los datos en el espacio, todo esto por

medio de variogramas.

« Variograma y Anisotropia de Intensidad Magnética Total

Esta es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de
los datos en diferentes direcciones sobre un area definida, y fue determinado a partir
del programa The R Project for Statistical Computing version 2.6.1 (Free Software
Foundation Inc., 2007) tanto para los datos aeromagnéticos de 500 m s.n.m. (Figura
4.39) como para los de 2000 m s.n.m. (Figura 4.40), y obtener la direccion de mayor

variabilidad en cada uno de los casos.

Los datos a 2000 m y a 500 m de altura s.n.m. tienen su maxima anisotropia
en la direccion 165° azimut, mientras que la de mayor continuidad es 75° azimut,
siendo éstas perpendiculares. Ademds se realizd el ajuste del modelo teodrico al
variograma experimental para cada uno de los datos en la direccion de maxima
anisotropia, siendo el modelo esférico el que mejor represento6 los datos de Intensidad

Magnética Total a 2000 y 500 m s.n.m. (Figuras 4.41 y 4.42).
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Figura 4.41. Variograma ajustado al modelo esférico, para los datos de Intensidad Magnética Total a

una altura de 500 m s.n.m., en la direcciéon 165° azimut (Mayor anisotropia)
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Figura 4.42. Variograma ajustado al modelo esférico, para los datos de Intensidad Magnética Total a

una altura de 2000 m s.n.m., en la direccién 165° azimut (Mayor anisotropia)
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« Minima Curvatura

Los mapas de Intensidad Magnética Total para los datos a una altura de 500 m
y 2000 m s.n.m., se realizaron a través de la interpolacion por el método de minima
curvatura, con el programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) mediante la

aplicacion montaj Gravity and Terrain Correction.

4.4.3 Filtros Aplicados a la Intensidad Magnética Total

Asi como en los datos gravimétricos es importante que se realcen ciertas
caracteristicas importantes en los datos aeromagnéticos, destacando aquellas
caracteristicas de interés. Es por esta razon que se le aplicaron filtros a los datos
magnéticos a través del programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) por la

aplicacion montaj MAGMAP Filtering, que se explican a continuacion:

« Continuacion Analitica del Campo

Una vez conocido el procedimiento de continuacidén analitica hacia arriba
explicado en el procesamiento gravimétrico, se procedid a realizar el mismo, el cual
aplica en primer lugar la transformada de Fourier a los datos, llevandolos al dominio
de la frecuencia (Apéndice C). Se realiz6 la continuidad analitica hacia arriba de los
datos aeromagneticos tomados a 500 m de altura s.n.m. llevando éstos a 2000 m de
altura s.n.m., y se genero6 un unico “grid” que contiene ambos datos, es decir, a partir
de los dos mallados se generd uno sélo que se encuentra a 2000 m de altura s.n.m.

(Figura 4.43) y a éste se le aplicaron los filtros.

115



-68°50" -68°40' -68°30" -68°20'
520000E 540000E 560000E

10003.433
9991.920
— N — 9982.263
9973.343
9966.233
9959.477
9955.323
9952.802
9951.262
9949.638
9947.924
9946.147
9944.493
9942.870
9941.298
9939.752
9938.319
9936.843
9935.325
9933.919
9932.861
9931.489
9930.161
9928.891
9927.671
9926.377
9924.856
9923.305
9921.479
9919.470
9917.601
9915.570
9913.472
9911.596
9909.861
9908.235
9906.321

10°50"
1200000N
N00000ZT
0S.0T

‘
e
o

- O

S

S

o

g &

—

NOO00STT
0v,0T

10°30
1160000N
NOO009TT

0€.0T

10°20'
1140000N
NO0OOVTT
02,07

.-.-\‘ \

IMT
| l\llnnr:.\lL:fln gamma
520000E 540000E 560000E
-68°50' -68°40' -68°30" -68°20'
Escala 1:600000
10900_ — 0] 10000

(metros)
WGS84/UTMzona 19N

Figura 4.43. Mapa de Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m., obtenido por el
método de interpolacion de minima curvatura. (1: Macizo Tarana, 2: Macizo San Quintin, 3: Macizo

La Zurda y 4: Macizo Salsipuedes)

« Reduccion al Polo Magnético

A los datos aeromagnéticos se le puede remover la influencia de la latitud
magnética, para obtener una mejor interpretacion, con la reduccion al polo magnético.
Este procedimiento permite ver las anomalias como si se estuvieran sobre €I, a una
distancia sobre la superficie en que se han realizado las mediciones, y mejora la

definicion de la geometria representativa de los cuerpos que originan las anomalias.
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La inclinacion del campo magnético terrestre durante la adquisicion de los
datos produce un desplazamiento de los datos observados con respecto a la
localizacion de los cuerpos magnéticos causantes de dicho efecto. Este proceso de
reduccion al polo ajusta este desplazamiento y ayuda a mejorar la localizacion de las
fuentes. En este sentido se aplicé a los datos aeromagnéticos reduccion al polo
magnético, a través del Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) con la aplicacion

montaj MAGMAP Filtering. (Figura 4.44)
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Figura 4.44. Mapa de reduccion al polo magnético de la Intensidad Magnético Total a una altura de

2000 m s.n.m.
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Derivadas Verticales y Horizontales

Una vez unidos los datos aeromagnéticos a la misma altura (2000 m s.n.m.) se

les aplico el método de segunda derivada vertical (Z) (Figura 4.45) y primera

derivada horizontal (Y) (Figura 4.46) explicados anteriormente (Procesamiento

Gravimétrico), resaltando asi las anomalias locales, mas pequefias y superficiales.
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Figura 4.45. Mapa de segundas derivadas verticales de la Intensidad Magnética Total a una altura de

2000 m s.n.m.
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Figura 4.46. Mapa de primeras derivadas horizontales en Y de la Intensidad Magnética Total a una

altura de 2000 m s.n.m.

Es importante resaltar que antes de aplicar este filtro se realizd una
continuacion del campo 1500 m hacia arriba a partir de 2000 m, con el fin de obtener

la mejor respuesta sin la influencia del ruido causado por las altas frecuencias.

« Coseno Direccional

A los datos aeromagnéticos a una altura de 2000 m s.n.m., se les aplico el

filtro de coseno direccional por medio del programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft

Inc., 2007) en diferentes direcciones, que representan las orientaciones de las diversas
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estructuras de interés en la zona (N60°E, N75°E, E-O) (Figura 4.47). El mapa
escogido fue el E-O (Figura 4.48), que representa mejor los cuerpos igneo-
metamorficos y el Graben de Aroa, los cuales se presenta en esa direccion

aproximadamente.
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Figura 4.47. Mapa de coseno direccional de: a) N60°E, b) N75°E y ¢) E-O de la Intensidad Magnética
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Figura 4.48. Mapa de coseno direccional de E-O de la Intensidad Magnética Total a una altura de

2000 m s.n.m.
4.4.4 Analisis Espectral y Filtro Pasabanda de la Intensidad Magnética Total
. Analisis Espectral
En la Figura 4.49 se muestra el espectro de energia promediado radialmente
de los datos aeromagnéticos, a través del Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007)

donde se pueden observar los cambios en la pendiente de la curva, y definir las

profundidades de las distintas fuentes en la respuesta aecromagnética.
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Figura 4.49. Espectro de energia promediado radialmente de la Intensidad Magnética Total a una

altura de 2000 m s.n.m.

« Filtro Pasabanda

Para obtener la expresion de las fuentes profundas, intermedias y someras se

determinaron los rangos de longitud de onda que permiten la separacion de los

efectos regionales de los locales a diferentes profundidades calculadas por medio del

espectro de energia de la Intensidad Magnética Total (Apéndice F), empleando el

filtro pasabanda mediante la extension montaj MAGMAP Filtering del Oasis montaj

v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) (Figura 4.50). Cabe destacar que no se tomo en cuenta el

ruido para cada una de las fuentes.
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Figura 4.50. Mapa de filtro pasabanda de fuente: a) profunda, b) intermedia, c) somera de la

Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m.

4.4.5 Deconvolucion de Euler de la Intensidad Magnética Total

Una vez calculadas las profundidades para las fuentes andmalas magnéticas
por medio del método de Euler en el Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007) se
procedio a cartografiarlas sobre el mapa de Intensidad Magnética Total, resultando de

ello el mapa de la Figura 4.51
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Figura 4.51. Mapa de ubicacion en profundidad de las posibles fuentes magnéticas obtenido por el

método de deconvolucién de Euler.

Es importante recalcar que las ubicaciones de las posibles fuentes causantes de
la anomalia fueron discriminadas en funcion al menor error de estimacion, por medio
del ajuste de parametros como: minima tolerancia en profundidad, tamafio de la
ventana de Euler y minima distancia xy ¢ yy de la fuente. Igualmente, se realizé el
calculo de estas ubicaciones considerando una forma de “si/l” (indice estructural

igual a 2) para el cuerpo de interés de esta investigacion.
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4.4.6 Separacion Regional y Residual de 1a Intensidad Magnética Total

Para poder observar las distintas contribuciones que se tienen en los mapas
aeromagnéticos, se realizd la separacion regional y residual por los métodos de
superficie de tendencia polindmica y continuacién analitica del campo. Las Figuras
4.52 y 4.53 muestran los mapas regionales y residuales de los datos aeromagnéticos
respectivamente, realizados por el método de superficie de tendencia polindmica, a
través del programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007), por la aplicacion del

filtro denominado Trend.

Con el método de superficie de tendencia polindmica, el mejor ajuste lo tuvo
el polinomio de grado 3 (Figuras 4.54 y 4.55), el cual puede ser observado en la
Figura 4.56, (coeficiente de determinacion vs grado del polinomio), que es el que da

mejor ajuste desde el punto de vista geologico.
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Figura 4.52. Mapa regional de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado

por el método de superficie de tendencia polindmica de grado: a) 1, b) 2 y ¢) 3.
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Figura 4.54. Mapa regional de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado

por el método de superficie de tendencia polindmica de grado 3.
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Figura 4.55. Mapa residual de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado

por el método de superficie de tendencia polindmica de grado 3.
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Figura 4.56. Grafica coeficiente de determinacion vs grado del polinomio para los datos de Intensidad

Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m.

A través del método de continuacion analitica hacia arriba se realizaron los
mapas regionales con el programa Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007), a
distintas alturas; 5000, 8000, 10000 y 20000 m (Figura 4.57), mientras que los
residuales fueron calculados a través de la resta de cada uno de los mapas regionales
y el mapa de Intensidad Magnética Total (Figura 4.58), escogiéndose como los mas

apropiados los de 10000 m de altura, que se ilustran en las Figuras 4.59 y 4.60.
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Figura 4.57. Mapa regional de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado

por el método de continuacion analitica del campo de: a) 5000 m, b) 10000 m, ¢) 15000 m y d) 20000

m hacia arriba.
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Figura 4.58. Mapa residual de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado

por el método de continuacion analitica del campo de: a) 5000 m, b) 10000 m, ¢) 15000 m y d) 20000

m hacia arriba.
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Figura 4.59. Mapa regional de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado

por el método de continuacion analitica del campo 10000 m hacia arriba.
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Figura 4.60. Mapa residual de la Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m. realizado

por el método de continuacion analitica del campo 10000 m hacia arriba.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 Interpretacion Estadistica y Geoestadistica

Al realizar el andlisis estadistico completo de los datos de Anomalia de
Bouguer e Intensidad Magnética Total a diferentes alturas, se obtuvo que los mismos
presentan un comportamiento normal y poca dispersion, por tanto los datos
gravimétricos y aeromagnéticos son de alta confiabilidad, y por ende se puede

realizar una buena interpretacion con €stos.

Del analisis geoestadistico de los datos de Anomalia de Bouguer se logré
obtener la direccion de maxima anisotropia de 45° azimut, lo que coincide
aproximadamente con la direccion de diferentes estructuras como el Graben de Aroa
y Yaracuy, asi como la direccion del adelgazamiento de la corteza continental al norte

de la zona. (Rodriguez y Sousa, 2003; Bezada, 2005)

Para los datos aeromagnéticos a una altura de 500 y 2000 m s.n.m. se obtuvo
la méaxima variabilidad en 165° azimut, lo que puede ser producto del contraste de
susceptibilidades entre las estructuras geoldgicas en aproximadamente esa direccion,
que se disponen en una direccion perpendicular a la variabilidad, como el Graben de
Aroa, Yaracuy y los cuerpos igneo-metamorficos, asi como al contraste existente
entre las unidades expuestas en la Cuenca de Falcon al norte de la zona de

investigacion, con las encontradas a su alrededor.

135



5.2 Interpretacion Gravimétrica

5.2.1 Mapa de Anomalia de Bouguer

En el mapa de Anomalia de Bouguer (Figura 4.15) se observa una tendencia
regional preferencial que va de N35°0 a E-O, variando de oeste a este; lo que pudiera
asociarse con el limite sur de la zona oriental de la Cuenca de Falcon, que presenta
una direccion preferencial E-O segun Muessig (1984), ademéas pudiera coincidir con
Ostos (1990) donde describe que el esfuerzo principal de deformacion en la zona
posee una direccion NO-SE, como consecuencia de la interaccion existente entre las

placas del Caribe y Suramericana.

Las magnitudes de las anomalias aumentan de sur a norte con valores que van
desde -21,52 mgal hasta 51,668 mgal, que pueden ser reflejo del adelgazamiento de la
corteza continental al noroccidente de Venezuela, el cual fue interpretado por
Rodriguez y Sousa, (2003) y Bezada (2005) en la latitud de la poblacién de Aracua,
ubicada al oeste de la zona de estudio, ademas de proponer ese efecto al este del

estado Falcon.

Al suroeste del mapa se muestran los valores minimos de anomalias, que
pueden estar evidenciando una de las partes mas profundas del Graben de Yaracuy.
Sin embargo mas al este de dicho graben se encuentra un minimo relativo en los
valores y un alto gradiente de 3,2 miligales/km, lo cual podria ser causado por un
posible depdsito de sedimentos, producto de la accion de la Fallas de Moron, Bocon6

y una serie de fallas asociadas a esta ultima.

En la zona nor-central del mapa se hallan valores maximos de anomalia, que
podrian ser respuesta de dos de los cuerpos igneo-metamorficos ubicados al norte de
la Colonia Agricola de Yumare, especificamente en los macizos La Zurda y

Salsipuedes, que comprenden la Unidad Metagabro Anortositico de Yumare. A estas
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rocas aloctonas se les puede atribuir, gracias a la respuesta gravimétrica, una
profundidad y una extension considerable, ademas de poseer una alta densidad por la
posible procedencia de los mismos, ya que éstos podrian pertenecer a un bloque
continuo o a fragmentos de un basamento de edad Proterozoico Tardio al norte de

Venezuela, interpretado como Grenvilliano (Grande, 2007)

Los altos valores mencionados anteriormente se extienden al noreste del
mapa, atravesando la zona de Sanare, que se encuentra al norte de la poblacion de
Tucacas, en direccion N45°E; ésta se presenta como una respuesta independiente de
los cuerpos igneo-metamorficos, que podria estar asociada al adelgazamiento de la
corteza continental al norte de Venezuela (Rodriguez y Sousa, 2003; Bezada, 2005).
Al noroeste los altos valores también se extienden, decreciendo en magnitud en
direccion hacia el oeste, por la existencia de los cuerpos igneo-metamorficos,
representados por los Esquistos de Aroa, Serpentinita, las Metavolcano-sedimentarias
de San Quintin y el Metagabro Anortositico de Yumare, que afloran en los macizos
de Tarana y San Quintin. Ademas se muestra un alto relativo al oeste del macizo
Tarana, que podria ser efecto de algun cuerpo a una profundidad somera con
caracteristicas similares al Esquisto de Aroa o a un cuerpo a una gran profundidad
con caracteristicas similares al Metagrabro Anortositico de Yumare, el cual no se ve

reflejado en la superficie.

La tendencia regional del mapa se ve interrumpida por una franja anéomala
enlongada en direccion N60°E, en la parte sur-central del mapa, coincidente con la

orientacion de la Falla de Bocono.

El mayor gradiente del mapa (3,4 miligales’km) se encuentra al sur de los
cuerpos igneo-metamorficos ubicados al norte de la Colonia Agricola de Yumare,
donde se observa que los valores de las curvas isoandmalas disminuyen en direccion
hacia al sur, debido al contraste entre los valores de Anomalia de Bouguer de estos

cuerpos y los del Graben de Aroa, asociado también a la Falla de Socremo. Ademas
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se muestra al suroeste de los cuerpos mencionados, una franja anomala elongada en
direccion N75°E, que se ve interrumpida por los altos gradientes citados
anteriormente, que pudieran estar evidenciando la direccion de una falla inferida que

se une con la Falla de Socremo.

Entre el Graben de Yaracuy y el Graben de Aroa se exhiben valores
relativamente altos de Anomalia de Bouguer del orden de 15 a 22 miligales, ubicados
en la Sierra de Aroa, que pueden ser asociadas a rocas gnéisicas y meta-igneas, las
cuales definen a los complejos Yaritagua y Nirgua respectivamente, que afloran en el

lugar y pudieran extenderse en profundidad.

En la parte sur-central del mapa, al sur de la Falla de Bocond se observan dos
maximos relativos que interrumpen la tendencia de las curvas isoandmalas en la zona,
que coinciden con la ubicacion en superficie de las unidades Nirgua y San Julian, por
lo que pudiera ser reflejo de la presencia de rocas meta-igneas presentes en estas

unidades en profundidad.

Al noroeste del mapa se exhibe una disminucién en las magnitudes por el
posible espesor de sedimentos expuestos en la parte oriental de la Cuenca de Falcon,

representado por las formaciones Cerro Mision, Casupal, Capadare y Ojo de Agua.

5.2.2 Mapas Regionales y Residuales de Anomalia de Bouguer

Tanto en el mapa regional de AB por el método de superficie de tendencia
polinémica de grado 3 (Figura 4.26), como en el de continuacion analitica del campo
hacia arriba a una altura de 10000 m (Figura 4.30), se observa que las curvas tienen
una orientacion que varia de N35°0 a E-O, variando de oeste a este, con magnitudes
que aumentan hacia el norte; coincidiendo esto con las caracteristicas regionales

expuestas anteriormente en el mapa de Anomalia de Bouguer.
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En los mapas residuales realizados por los métodos de superficie de tendencia
polindmica de grado 3 y continuacion analitica del campo 10000 m hacia arriba
(Figuras 4.27 y 4.31), se resaltan los cuerpos igneo-metamorficos ubicados al norte de
la region de Yumare, en los macizos de San Quintin, La Zurda y Salsipuedes;
representados por altos valores de Anomalia de Bouguer. Hacia el oeste de los
cuerpos se destaca en menor magnitud comparada con los cuerpos mencionados
anteriormente, las rocas correspondientes al macizo de Tarana, representados por el
Esquisto de Aroa y la Unidad de Serpentinita, asi como el cuerpo que pudiera
presentar caracteristicas similares al Esquisto de Aroa o al Metagabro Anortositico de

Yumare y podria encontrarse en profundidad.

Al sur de los cuerpos igneo-metamodrficos se muestran bajos valores de
anomalias que se extienden en direccion N75°E que pudieran estar representando al
Graben de Aroa, a la Falla de Socremo y a una falla inferida que se une a esta ultima
falla. En la parte central del mapa se observan también los bajos valores que se
extienden en direccion N60°E asociados al Graben de Yaracuy y a la Falla de

Bocond.

En la Sierra de Aroa se resaltan altos valores atribuidos a la posible presencia
de rocas gnéisicas y meta-igneas, que definen a los complejos Yaritagua y Nirgua
respectivamente, que se encuentran en el lugar. Mientras que al sur de los mapas se
destacan los dos cierres irregulares posiblemente asociados a la presencia de las rocas

meta-igneas presentes en los complejos San Julian y Nirgua.
Al norte de los mapas se exhiben bajos valores asociados probablemente a las

formaciones Cerro Mision, Casupal, Capadare y Ojo de Agua, presentes en la parte

oriental de la Cuenca de Falcon.
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5.2.3 Mapas Filtrados de Anomalia de Bouguer

Los filtros aplicados al mapa de Anomalia de Bouguer, como lo son derivada
horizontal en Y, segunda derivada vertical, coseno direccional y pasabanda resaltan
diferentes estructuras geoldgicas presentes en la zona de trabajo, las cuales son

objetivo primordial en esta investigacion.

En el mapa de la primera derivada en “Y” (Figura 4.17) se resaltan las
estructuras en la direccion de “X”, por tanto se destaca el posible contraste de
densidades en la direccion de los cuerpos igneo-metamorficos ya mencionados, asi
como también la continuidad del Graben de Aroa en la parte central del mapa y el
Graben de Yaracuy al sur. Al norte del mapa se exhibe una distorsién con bajos
valores de anomalia, los cuales pueden estar evidenciando el espesor de sedimentos
de la parte oriental de la Cuenca de Falcon, representado por las formaciones Cerro

Mision, Casupal, Capadare y Ojo de Agua.

Todo lo expuesto anteriormente puede también ser observado en el mapa de
segunda derivada vertical con mas detalle (Figura 4.16), donde se resaltan los cuerpos
igneo-metamorficos mencionados hasta el momento y los cierres con valores bajos
alineados en direccion del Graben de Aroa y del Graben de Yaracuy. Adicionalmente
se muestran en este mapa los altos relativos que pudieran estar representando a los

complejos Yaritagua, San Julian y Nirgua.
En el mapa del coseno direccional con una direccion E-O (Figura 4.19) se

resaltan las estructuras de los cuerpos igneo-metamorficos, el Graben de Aroa y el

Graben de Yaracuy, corroborando su disposicion en esta direccion aproximadamente.
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5.3 Interpretacion Magnética

5.3.1 Mapa de Intensidad Magnética Total

El mapa de Intensidad Magnética Total (Figura 4.43) exhibe una tendencia E-
O que podria coincidir con las diferentes estructuras geologicas de la zona, que se
disponen aproximadamente en esa direccion, asi como a la respuesta de las rocas
igneo-metamorficas, ubicadas al noroeste del mapa. Las magnitudes de las
isogammas disminuyen de sur a norte con valores que van desde 9886 hasta 9958
gammas, que pueden ser reflejo del espesor de sedimentos expuestos en el borde

oriental de la Cuenca de Falcon al norte de la zona.

Los altos valores de IMT se observan en dos partes del mapa, uno al norte de
la region de Yumare que corresponde a los cuerpos igneo-metamorficos presentes al
norte de la Colonia Agricola de Yumare, que presentan el mas alto gradiente,
aproximadamente de 2,8 gammas/km; y otro al sur-oeste del mapa, ubicado en el
Graben de Yaracuy extendiéndose sobre el Complejo Yaritagua, especificamente al
norte de la poblaciones Cocorote, San Felipe y Marin. Los altos sobre el Complejo
Yaritagua pueden deberse a la litologia presente en dicha formacion, como las rocas
gnéisicas, que se caracterizan por presentar altas susceptibilidades; y los altos
presentes en el Graben de Yaracuy pueden ser respuesta de la litologia presente en
dicho complejo, que posiblemente se encuentra por debajo de los sedimentos
depositados en dicho graben. Al noreste del mapa se presenta ademds valores
relativamente altos, los que pueden ser producto de la heterogeneidad del basamento

tanto en litologia como en profundidad al norte de Venezuela.

Los minimos valores se pueden mostrar también en dos partes del mapa, uno
en el centro-oeste del mismo, extendiéndose en direccion hacia al este, en el Graben
de Aroa, posible respuesta de la profundidad del basamento en ese lugar y el gran

espesor de sedimentos expuestos en dicho graben; y el otro minimo se encuentra
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ubicado al noroeste del mapa, posible respuesta del gran espesor de sedimentos
presentes en la Cuenca de Falcon oriental, representados por la formaciones Cerro
Mision, Casupal, Capadare y Ojo de Agua, lo que también es observado al noroeste

del mapa de Anomalia de Bouguer.

Entre la poblaciones de Sanare y Tucacas se aprecia el incremento en valores
de Intensidad Magnética Total, respuesta del adelgazamiento de la corteza continental

hacia esa zona interpretado por Rodriguez y Sousa (2003) y Bezada (2005).

5.3.2 Mapas Regionales y Residuales de Intensidad Magnética Total

En los mapas regionales de Intensidad Magnética Total realizados por los
diferentes métodos (superficie de tendencia polindomica de grado 3 y continuacion
analitica del campo a 10000 m) (Figuras 4.54 y 4.59) se observa una tendencia
general aproximada E-O, con valores que disminuyen hacia el norte, coincidiendo

con lo antes descrito en el mapa de Intensidad Magnética Total a nivel regional.

En los mapas residuales por los métodos de superficie de tendencia
polindmica de grado 3 y por continuacion analitica del campo 10000 m hacia arriba
(Figuras 4.55 y 4.60) se muestran los altos magnéticos respuesta de los cuerpos
igneo-metamorficos y del Complejo Yaritagua, también se observan los bajos
magnéticos en el Graben de Aroa, asociados a la posible profundidad del basamento,
y los bajos valores asociados al espesor de sedimentos al noroeste de la zona,

representados por las formaciones Cerro Mision, Casupal, Capadare y Ojo de agua.

5.3.4 Mapas Filtrados de Intensidad Magnética Total

Al aplicar los diferentes filtros, como derivada horizontal en Y, segunda

derivada vertical, coseno direccional, reduccion al polo y filtro pasabanda, se resaltan

todos las estructuras geoldgicas mencionados anteriormente. En el mapa de derivada
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horizontal en Y (Figura 4.46) se muestra el contraste de susceptibilidades entre los
cuerpos igneo-metamorficos y el espesor de sedimentos expuestos en la Cuenca de
Falcon al norte y el espesor de sedimentos del Graben de Aroa al sur. Ademas
destaca el adelgazamiento cortical al noreste de la zona, asi como los altos valores

relacionados con el complejo Yaritagua.

En el mapa de coseno direccional (Figura 4.48) y reduccion al polo (Figura
4.44) se resaltan los cuerpos igneo-metamorficos, y la orientacion del Graben de
Aroa, asi como los altos valores de IMT asociados al Complejo Yaritagua, ubicada al

suroeste del mapa.

Los cuerpos expuestos en los macizos San Quintin, La Zurda y Salsipuedes se
resaltan en el mapa de segunda derivada vertical (Figura 4.45) con mads detalle,
mostrando evidencia de altos valores de susceptibilidad para ellos. En cambio el
cuerpo expuesto en el macizo Tarana no se resalta, pudiéndoselo atribuir a la menor

susceptibilidad presente en los Esquistos de Aroa.

5.4 Profundidades Determinadas por los Métodos de Analisis Espectral y

Deconvolucion de Euler

Con ayuda del analisis espectral aplicado a los datos de Anomalia de Bouguer
e IMT (Figuras F1 y F2), se reflejaron 3 fuentes posibles para cada grupo de datos, a
partir de los cuales se determinaron las profundidades de esas fuentes. Para los datos
de Anomalia de Bouguer se hallaron profundidades de aproximadamente 8840, 6490,
y 990 m, y para los datos de IMT se encontraron profundidades de 6050, 3600 y 2500

m, producto de las diferentes interfases en el subsuelo.
La mayor profundidad hallada en el andlisis espectral con la respuesta

gravimétrica fue del orden de 8840 m y se le puede atribuir a la interfase entre la

Unidad Gnéisica representada por el Complejo Yaritagua y San Julian, y la corteza
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continental y el bloque de Bonaire al norte; y los valores hallados en los datos
gravimétrico-magnéticos de 6000 a 6500 m representa la interfase entre la Unidad
Esquistosa representada por la formaciones Nirgua y Aroa, y la Unidad Gnéisica.
Mientras que los bajos valores entre 1000 y 2500 m pudieran estar representando la
interfase entre la Formacion Cerro Mision y las formaciones Casupal, Capadare y Ojo

de Agua.

La aplicacion de filtro pasabanda a la Anomalia de Bouguer a diferentes
profundidades (8840 m, 6490 m, 990 m) (Figura 4.21) permitié resaltar los rasgos
geoldgicos mas importantes expuestos hasta ahora, mostrando las distintas respuestas

gravimétricas que tienen éstas a diferentes profundidades.

En el mapa de filtro pasabanda realizado para fuentes profundas a 8840 m de
profundidad se observa una tendencia que varia de N35°0O a E-O, de oeste a este, y
las magnitudes aumentan hacia el norte, por tanto este mapa pudiera estar reflejando,
asi como el mapa regional de Bouguer, el adelgazamiento de la corteza en la zona de
estudio. En el mapa realizado para fuentes intermedias a una profundidad de 6490 m
se nota la continuidad de los cuerpos igneo-metamorficos, y los altos valores
caracteristicos de los complejos Yaritagua, San Julidn y Nirgua. En el mapa de filtro
pasabanda para fuentes someras a 990 m se resaltan fundamentalmente los cuerpos

nuevamente por separado.

En el mapa de filtro pasabanda aplicado a la Intensidad Magnética Total se
exhibe para fuentes profundas a una profundidad de 6050 m la tendencia regional
mostrada en los mapas regionales de IMT, como el efecto atribuido a los cuerpos
igneo-metamorficos, mientras que los mapas de fuentes intermedias y someras a una
profundidad de 3600 m y 2500 m respectivamente, se presentan como en los mapas
anteriores los efectos causados por los cuerpos igneo-metamorficos, siendo el de
fuentes someras el que los refleja por separado, por la contribucidon que tienen estos

en superficie. También puede observarse en el de fuentes intermedias la respuesta
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producto de la profundidad del basamento en la zona del Graben de Aroa. (Figura

4.50)

Al realizar el estudio de profundidades a los datos gravimétricos por el
método de deconvolucion de Euler, (Figura 4.22) se muestra que las profundidades se
encuentran en un rango de 2000 hasta 9000 m, donde los valores méximos se hallan
al norte del mapa, posible profundidad de la Formacion Yaritagua en esa zona. Al sur
de los cuerpos igneo-metamorficos se hallan profundidades para la Unidad
Metagabro Anortositico de Yumare entre 3000 y 5000 m, pudiendo llegar hasta 6000
m en algunos de éstos. Igualmente, en la direccion de la Falla inferida que se une con
la Falla de Socremo, en la de Bocon6 y Mordn se estiman profundidades hasta 7000

m.

Del estudio de profundidades a los datos magnéticos por deconvolucion de
Euler (Figura 4.51) se muestran profundidades desde 1000 a 5000 m, notandose que
alrededor del macizo de San Quintin, representado por las unidades Metagabro
Anortositico de Yumare y las Metavolcano Sedimentarias de San Quintin, se hallan
profundidades de 5000 m, asi como al norte del Macizo de Tarana representado por la
Formacion Esquisto de Aroa. Ademas, se estimaron profundidades desde 4000 a 5000

m en direccion a la Falla de Bocond.

A partir de los métodos empleados para la estimacion de profundidades se
puede llegar a que los cuerpos igneo-metamorficos se extienden en profundidad en el
subsuelo hasta unos 3000 a 6500 m; las fallas de Socremo, Boconod y Mor6n entre
5000 y 7000 m. Del mismo modo, la unidad gnéisica se considera una de las unidades
de mayor espesor, por tanto las profundidades mas altas determinadas en el andlisis

espectral, podrian estar reflejando la base de esta unidad.
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5.5. Perfiles y Modelaje 2D Gravimétricos y Magnéticos

Para realizar el modelado geologico se trazaron dos perfiles (A-A’ y B-B’),
uno en direccion N20°O con una extension aproximada de 68 km y otro NSO°E con
una extension de 54 km. En el trazado de los perfiles se tomaron en cuenta los mapas
gravimétricos, magnéticos y la topografia de la zona, asi como los valores calculados

de inclinacion magnética 36,67° y declinacion magnética -10,36°.

El perfil A-A’ (Figuras 5.1, 5.2, 5.3) se tomd en direccion N20°O para abarcar
perpendicularmente al Graben de Aroa, el Graben de Yaracuy y uno de los cuerpos
igneo-metamorficos que aflora en el macizo La Zurda, uno de los que presenta un
efecto considerable en la respuesta gravimétrica. El perfil B-B’ (Figura 5.1 y 5.2) se
traz6 en direccion paralela a los cuerpos igneo-metamorficos para verificar la posible
continuidad de los mismos en esa direccion, constituyendo éste uno de los objetivos

mas importante en esta investigacion.

Los modelos se construyeron a partir de la extension GMSYS del programa
Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft, Inc., 2007), el cual permite simular el comportamiento
de las estructuras geoldgicas en profundidad, de tal manera que se ajusten a la

respuesta gravimétrico-magnética lo mas preciso posible.
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Figura 5.1. Perfiles A-A’ y B-B’ sobre el mapa de Anomalia de Bouguer.
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Figura 5.3. Perfiles A-A’ y B-B’ sobre el mapa geoldgico de la zona de estudio

5.6 Interpretacion Gravimétrico-Magnética de los Modelos Geoldgicos.

Las restricciones para los modelos A-A’ y B-B’ (Figura 5.3 y 5.4) se basan
primordialmente en investigaciones geologicas de superficie y geofisicas, realizadas
previamente en la zona de estudio, que sirvieron de ayuda para obtener los diferentes
parametros importantes en el ajuste de los modelos a la respuesta gravimétrica y
magnética. Los pardmetros mas importantes fueron la densidad y la susceptibilidad
magnética de las formaciones expuestas en el modelo, que fueron determinadas a
partir de las muestras de rocas analizadas en este trabajo (Apéndices D y E) y con

ayuda de tablas de densidades y susceptibilidades magnéticas promedio, mientras que
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los espesores y profundidades de dichas formaciones fueron establecidas con ayuda

del LEV III y los métodos de analisis espectral y deconvolucion de Euler. Tabla (5.1)

Tabla 5.1. Parametros de control utilizados para el modelado gravimétrico-magnético de los perfiles

A-A’y B-B’.
UNIDAD | ESPESOR | DENSIDAD | SUSCEPTIBILIDAD | MAGNETIZACION
(M) (G/ICM?) MAGNETICA (EMU/ CM?)
(CGS)
Aluvion 600 2,2 0,000015 0,0000051249
Fm. 200 2,47 0,00002 0,0000068332
Maporita
Fms. 1300 2,45 0,00002 0,0000068332
Casupal,
Capadare y
Ojo de Agua
Fm. Cerro | 700 2,47 0,000025 0,0000085415
Mision
Unidad 2000 2,525 0,00003 0,00001229
Esquistosa
Unidad 2400 2,57 0,00004 0,000013664
Gnéisica
Unidad 3000 2,75 0,00006 0,00002040
Metagabro
Anortositico
de Yumare
Unidad 700 2,79 0,000055 0,00001879
Metavolcano
Sedimentaria
de San
Quintin
Unidad de | 900 2,7
Serpentinita
Unidad de | 7000 2,8 0,00008 0,00002733
bloque de
Bonaire
Corteza -- 2,7 0,00009 0,00003074
Continental
Manto -- 3,2 0,00025 0,000085415
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El modelo bajo el perfil A-A’ (Figura 5.3) abarca de sur a norte, en superficie,
al Graben de Yaracuy, que se encuentra limitado por un conjunto de fallas, como son:
Mor6n, Bocon6 y una serie de fallas asociadas a esta tltima, posteriormente atraviesa
una extension considerable de sedimentos del Cuaternario, que cubren al Graben de
Aroa, entre la Falla de Socremo y un corrimiento inverso hacia al norte.
Seguidamente pasa por el macizo La Zurda representado por el Metagabro-
Anortositico de Yumare y finaliza con el Cerro Misioén en el que se hallan las

formaciones Casupal, Capadare y Ojo de Agua.

La profundidad minima del manto es de aproximadamente 27 km. al norte del
modelo A-A’, consecuencia del adelgazamiento cortical descrito por Rodriguez y
Sousa (2003) y Bezada (2005), quienes también estimaron que la subduccion de la
placa oceanica termina en la latitud de la poblacién de Aracua, al noroeste de la

poblacién de estudio.

Con ayuda de los métodos de analisis espectral y deconvolucioén de Euler, se
determinaron las posibles profundidades de las formaciones presentes en el modelo.
Los bloques de rocas ignea-metamorficas expuestos aumentan en profundidad en
direccion al norte; a una profundidad aproximada entre 8000 m, sobre la corteza
continental, se encuentra la base de la Unidad Gnéisica, constituida por las
formaciones Yaritagua y San Julian al sur, alcanzando su mayor profundidad al norte
del perfil en contacto con el bloque de Bonaire, y aflorando al sur del perfil. Por
encima de esta formacion se encuentra la Unidad Esquistosa, representada por las
formaciones Nirgua y Aroa, donde el tope alcanza una profundidad maxima al norte
del perfil de 6290 m, mientras que al sur del perfil disminuye su profundidad
aflorando parte de éste. Al norte del perfil se encuentran aflorando y concordantes
sobre la mencionada unidad, las formaciones Cerro Mision, Casupal, Capadare y Ojo
de Agua con caracteristicas similares, siendo su maxima profundidad del tope a unos
240 m. Finalmente se encuentra una capa de sedimentos que alcanza su mayor

profundidad en el Graben de Yaracuy (justo en los bajos valores observados en el
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mapa de Anomalias de Bouguer, asociado a depdsitos de sedimentos) llegando hasta
900 m y al norte de la Falla de Socremo con unos 1000 m. Al sur del perfil se
encuentran rocas de la Formacion Maporita que aflora en superficie y alcanza una

profundidad de 200 m.

Al norte del perfil a unos 48,5 km de distancia, se encuentra emplazado y
aflorando con un buzamiento 75° hacia el norte, “el cuerpo igneo-metamorfico” del
macizo La Zurda, cuya profundidad en la base esta entre 3000 y 6500 m, lo que
podria concordar con lo descrito por Grande (2007), quien establece que estos
cuerpos podrian pertenecer a un bloque continuo o a fragmentos de un basamento de
edad Proterozoico Tardio al norte de Venezuela, por lo que se pudo emplazar con las

caracteristicas antes expuestas.

La mayor profundidad alcanzada en el Graben de Aroa fue de 400 m, lo que
corrobora lo descrito por los autores Bellizzia y Rodriguez (1976), quienes describen
a este valle como profundo debido al tipo de sedimentacion que se presenta. También
se observa que la zona este del Graben de Yaracuy alcanza su profundidad maxima a
900 m, asociada a un deposito de sedimentos por la accion de las Fallas de Moron,

Bocono y otras asociadas a esta ultima.

Al norte del perfil es notable la presencia del Bloque de Bonaire, con un
espesor aproximado de 7 km, lo cual coincide con el espesor estimado para esta
corteza de transicion que es considerada como una cuenca de distension (Pindell ef al.

1998).

En el modelo B-B’ (Figura 5.4), se muestran las mismas profundidades
descritas anteriormente al norte del modelo A-A", corroborando asi los espesores y
ubicaciones de las formaciones expuestas. Ademas se muestran los cuerpos igneo-
metamorficos que afloran en los macizos San Quintin, La Zurda y Salsipuedes,

representados por el Metagabro Anortositico de Yumare, como un bloque continuo en
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profundidad que aflora en los macizos mencionados por la accién de un conjunto de
fallas de alto angulo, y que alcanzan sus mayores espesores al oeste del perfil.
También se muestra la unidad Metavolcano Sedimentaria de San Quintin, que aflora
en el macizo con el mismo nombre, en contacto con el Metagabro Anortositico de
Yumare, con una profundidad de 700 m. Al este del perfil, en el macizo de Tarana,
afloran los esquistos de Aroa, asi como la Unidad de Serpentinita en contacto con
dicha formacion, que alcanza una profundidad de 200 m. El bloque de Bonaire
presenta un espesor aproximado de 7000 m sobre todo el perfil y se encuentra por

debajo de la Unidad Gnéisica.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacion se logré cumplir con todos los objetivos planteados, se

compil6 la informacion geologica, geofisica y topografica previamente existente de la

zona de estudio, con la informacion gravimétrica adquirida, para ahora disponer de

una base de datos gravimétrica, magnética y geologica del norte del estado Yaracuy y

sureste del estado Falcon, y se dan aportes sobre la configuracion geologica de la

zona, lo que se expresa en las siguientes conclusiones:

Con la valoracion estadistica de los datos de Anomalia de Bouguer e
Intensidad Magnética Total a diferentes alturas, se obtuvo que los mismos
presentan un comportamiento normal y poca dispersion, por tanto los datos

gravimétricos y aeromagnéticos son de confiabilidad.

De la valoracion geoestadistica de los datos de Anomalia de Bouguer e
Intensidad Magnética Total se logré obtener la direccion de maxima
anisotropia, una orientacién de variabilidad de 45° azimut para los datos
gravimétricos, que coincide aproximadamente con la direccion de estructuras
como el Graben de Aroa y Yaracuy, asi como la direccion del adelgazamiento
de la corteza continental al norte de la zona. (Rodriguez y Sousa, 2003;
Bezada, 2005); mientras que para los datos aeromagnéticos se obtuvo la
maxima variabilidad de 165° azimut, lo que puede ser producto del mayor
contraste en la propiedades magnéticas en aproximadamente esa direccion, la
cual es perpendicular a la direccion de varias estructuras en la zona, como los
grabens de Aroa y Yaracuy y los cuerpos igneo-metamorficos. Ademas
pudiera ser consecuencia del contraste existente entre las unidades expuestas
en la Cuenca de Falcon al norte de la zona de investigacion, con las

encontradas alrededor.
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El mapa de Anomalia de Bouguer elaborado por el método de minima
curvatura present6 una tendencia que va de N35°0 a E-O, variando de oeste a
este, la cual coincide con el limite sur de la parte oriental de la Cuenca de
Falcon, que presenta una direccion preferencial E-O segun Muessig (1984);
ademds concuerda con lo propuesto por Ostos (1990) que la direccion de
esfuerzos de deformacion tiene una orientacion NO-SE. Las magnitudes de las
curvas isoanomalas aumentan en direccion hacia el norte, lo cual corrobora el
adelgazamiento de la corteza continental, al norte de la zona de estudio

descrita por Rodriguez y Sousa (2003) y Bezada (2005).

Las curvas isogammas del mapa de IMT, realizado también por el método de
minima curvatura, exhiben una orientacion preferencial E-O, que son
respuesta a la direccion de las diferentes estructuras presentes en la zona,
como los grabens de Yaracuy y Aroa. Las magnitudes de las mismas

disminuyen hacia el noroeste, reflejando el efecto de la Cuenca de Falcon.

Los cuerpos igneo-metamorficos ubicados al norte de la poblacion de
Yumare, se expresan en el mapa de Anomalia de Bouguer e Intensidad
Magnética Total con altos valores y gradientes en la respuesta gravimétrica y
magnética, siendo los mas resaltantes los cuerpos que afloran en los macizos
San Quintin, La Zurda y Salsipuedes, representados primordialmente por el

Metagabro Anortositico de Yumare.

El Graben de Aroa, al sur de los cuerpos mencionados anteriormente, se
presenta en el mapa de Anomalia de Bouguer e Intensidad Magnética Total
con bajos valores en el campo, que se extienden en direccion N75°E, la

misma direccioén de dicho graben.

Al noroeste de los mapas de AB e IMT se observan como las magnitudes de

las curvas isoandmalas disminuyen, lo que pudiera ser producto del
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considerable espesor de sedimentos expuesto hacia esa zona en el limite sur
de la Cuenca de Falcon Oriental. Ademas al noreste de ambos mapas se
muestran altos valores del campo, producto del adelgazamiento cortical hacia

esa zona que fue interpretado por Rodriguez y Sousa (2007) y Bezada (2005).

La presencia de un alto relativo en el mapa de Anomalia de Bouguer, al
noroeste de los cuerpos igneo-metamorficos, podria evidenciar la existencia a
gran profundidad de otro cuerpo igneo-metamorfico representado por el
Metagabro Anortositico de Yumare o a un cuerpo somero con caracteristicas

similares a los Esquistos de Aroa.

La separacion regional-residual de los mapas gravimétricos y magnéticos se
realizd por los métodos de superficie de tendencia polindémica y por
continuacion analitica del campo, obteniendo el mejor ajuste para la superficie
polinémica de grado 3 y para la continuacion del campo 10000 m hacia arriba.
Por consiguiente los mapas regionales de AB, presentan la misma tendencia
del mapa de AB, consecuencia de la direccion del limite sur de la parte
oriental de la Cuenca de Falcon (Muessig, 1984), asi como de la direccion de
esfuerzos de deformacion (Ostos, 1990) y el aumento de las magnitudes hacia
el norte por el adelgazamiento cortical (Rodriguez y Sousa, 2003 y Bezada,
2005). Para el mapa regional de IMT, se tiene la misma tendencia E-O,
producto de la direccion de los grabens de Aroa y Yaracuy, asi como otras
estructuras geoldgicas importantes, y un aumento en magnitudes hacia el sur,
debido a la cercania del limite sur de dicha cuenca. De ambos mapas
regionales se llega a que los realizados por el método de continuacion
analitica del campo hacia arriba reflejan un mapa mas real, acorde con la
geologia, diferente a lo mostrado por los de superficie de tendencia

polindémica, que presentan una ajuste mas matematico.
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En los mapas residuales de AB ¢ IMT se muestran los cuerpos igneo-
metamorficos, asi como la orientacion del Graben de Aroa y Yaracuy;
ademas, en el mapa correspondiente a AB se destaca un alto relativo, que no
concuerda con lo mostrado en el mapa geoldgico en ese lugar, por lo que
debido a la similitud de ambas respuestas gravimétricas, podria tratarse de un
cuerpo que posee las mismas caracteristicas que la presentadas en el macizo
Tarana, compuesto en mayor parte por los Esquistos de Aroa, o a un cuerpo a
gran profundidad con caracteristicas similares al Metagabro Anortositico de

Yumare, que aflora en los macizos de San Quintin, La Zurda y Salsipuedes.

Al aplicar los filtros de primeras derivadas horizontales, segundas derivadas
verticales, coseno direccional, pasabanda y reduccion al polo magnético, se
obtuvo el realce de efectos anomalos mostrados en el mapa de AB e IMT, que

son respuesta de estructuras geoldgicas expuestas en la zona de interés.

Con los métodos de primeras derivadas horizontales en Y y por el coseno
direccional, se destacaron respuestas gravimétricas y magnéticas
correspondiente a los cuerpos igneo-metamorficos, Graben de Aroa y Graben
de Yaracuy, lo que también pudo ser observado para el mapa de reduccion al
polo magnético del mapa de IMT. Sin embargo, en los mapas de segundas
derivadas verticales se resaltd con mas detalle la localizacion de los cuerpos,

objetivo principal en esta investigacion.

Del analisis espectral y de la deconvolucion de Euler se estimaron
profundidades muy similares, a pesar de que ambos métodos estimen estos
valores de manera diferente; el analisis espectral determina profundidades a
partir del contraste en la propiedades que mide cada campo, mientras que la
deconvolucion de Euler las halla dependiendo de la forma que tenga el cuerpo
en el subsuelo, con ayuda de diferentes parametros. Estos valores obtenidos

fueron de 8840, 5500, 2000 m para los datos gravimétricos y 6000, 3000 y
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2500 m para los datos aeromagnéticos, reflejando asi las profundidades de las

fuentes profunda, intermedia y somera.

En los mapas de filtro pasabanda para AB e IMT se muestran las
contribuciones de las estructuras de interés a diferentes profundidades,
estimadas a partir del andlisis espectral, sin tomar en cuenta el efecto del
ruido; destacandose en los mas profundos la forma de la corteza, en los
intermedios los cuerpos igneo-metamorficos y las Fallas de Bocono y
Socremo, mientras que en los someros los cuerpos igneo-metamorficos se

exhiben por separado debido a la contribucion que tienen éstos en superficie.

Con el calculo y estimacion de las densidades y susceptibilidades magnéticas,
a través de las muestras geologicas representativas de la zona y por tablas
promedio de estos pardmetros, se les pudo atribuir a las formaciones y cuerpos

pertenecientes al modelo las propiedades mencionadas anteriormente.

Al norte del modelo AA’, se encuentra emplazado y aflorando con un
buzamiento al norte de 75°, el cuerpo igneo-metamoérfico del macizo La
Zurda, con una profundidad aproximadamente 6000 m para la base y posee
espesores variables desde 3000 a 4000 m, mientras que para el modelo BB" se
observan los cuerpos expuestos en los macizos San Quintin, La Zurda y
Salsipuedes, como un bloque continuo en profundidad que aflora en los
macizos mencionados por la accién de un conjunto de fallas de alto angulo, y
que alcanzan sus mayores espesores en los ubicados mas al oeste del perfil, lo
que podria corroborar lo descrito por Grande (2007), quien establece que estos
cuerpos podrian pertenecer a un bloque continuo o a fragmentos de un
basamento de edad Proterozoico Tardio al norte de Venezuela, por lo que se

pudo emplazar con las caracteristicas antes expuestas.
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e El Graben de Aroa alcanza una profundidad maxima de 400 m, que concuerda
con lo descrito por Bellizzia y Rodriguez (1976), debido al caracter de
sedimentacion de la cuenca, la cual es deposito de diferentes formaciones
expuestas en la Sierra de Aroa, como Capadare y Ojo de Agua, por lo que se

considera relativamente profunda.

Finalmente se recomienda realizar una investigacion con mas detalle de cada uno
de los macizos expuestos al norte de la Colonia Agricola de Yumare, Macizos
Tarana, San Quintin, La Zurda y Sasipuedes, por separado; asi como el cuerpo al
oeste del macizo Tarana; en los que se aplique métodos gravimétricos, magnéticos y

sismicos.
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APENDICE A
MUESTRAS REPRESENTATIVAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
OTORGADAS POR EL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA DE LA UCV
PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA

El Departamento de Geologia, de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica,
nos otorgd 11 muestras geologicas pertenecientes a la region al norte de Yumare,

estados Yaracuy y Falcon. Las muestras se describen a continuacion:

e Muestra Ya-20-A
Ubicacion: 1181737 N

524.482 E
Litologia: Esquisto Carbonatico.

Unidad Geologica: Esquisto de Aroa.

Figura Al. Muestra geologica Ya-20-A

e Muestra Ya-20-B
Ubicacién: 1181737 N
524.482 E

Litologia: Marmol Laminado.
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Unidad Geolodgica: Esquisto de Aroa.

Figura A2. Muestra geologica Ya-20-B

e Muestra Ya-27-A-R

Ubicacion: 1181210 N
534500 E

Litologia: Anortosita.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

=

R
fa
L
Figura A3. Muestra geologica Ya-27-A-R

e Muestra Ya-43-B
Ubicacién: 1182928 N
534.098 E

177



Litologia: Anortosita.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

Figura A4. Muestra geoldgica Ya-43-B

e Muestra Ya-128

Ubicacion: 1182928 N
534.098 E

Litologia: Anortosita.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

Figura A5. Muestra geoldogica Ya-128

e Muestra Ya-49R
Ubicacion: 1183245 N
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540560 E
Litologia: Anortosita.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

Figura A6. Muestra geoldgica Ya-49R

e Muestra Ya-112

Ubicacion: 1182810 N
535740 E

Litologia: Metagabro.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

PR e L |
Figura A7. Muestra geologica Ya-112

e Muestra Fa-15
Ubicacién: 1184313 N
548947 E
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Litologia: Esquistos Cuarzo Feldespatico

Unidad Geolodgica: Metagabro Anortositico de Yumare.

Figura A8. Muestra geologica Fa-15

e Muestra Fa-20
Ubicacion: 1185325 N

549125 E
Litologia: Esquistos gabroides.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

Figura A9. Muestra geologica Fa-20

e Muestra Fa-43
Ubicacién: 1184273 N
548125 E
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Litologia: Metagabro.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

Figura A10. Muestra geologica Fa-43

e Muestra Fa-44

Ubicacion: 1184273 N
548125 E

Litologia: Metagabro.

Unidad Geologica: Metagabro Anortositico de Yumare.

Figura A11. Muestra geologica Fa-44
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PARA CALCULAR LA CORRECCION TOPOGRAFICA.
El Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007), para calcular la correccion
topografica local, muestrea los datos del Local DEM en un mallado uniforme
centrado en cada una de las estaciones existentes. Ese mallado se muestra en la Figura

METODO QUE UTILIZA EL OASIS MONTAJ V.6.4.2 (GEOSOFT INC., 2007)
BI1.

—I—-&—I-—I—J-?—-l—l——l—i-—l—-l—l——l—-l-—l—-l—l— Heme b ol e e B e b W e e

Figura B1. Modelo del mallado usado por el Oasis montaj para la correccion topografica.
Como se observa en la figura anterior se utilizan tres zonas para el calculo de

esta correccion, las cuales se explican a continuacion:



e Zona 0: Triangulo.

Para esta zona cercana, el algoritmo suma los efectos de cuatro gradientes de
secciones triangulares, que se encuentran dentro del cuadrado que forma la zona 0.
Estas secciones describen la superficie entre la estacion y la elevacion de cada
esquina diagonal. La Ec. B1 es la férmula empleada por Kane (1962):

g:GD(é-[R— R*+H’ +H—2J Ec.B1
VR +H’
donde,
g Atraccion gravitatoria.
G Constante de gravedad.
D Densidad.

Lo Nl

R

Figura B2. Atraccion gravitatoria de un prisma rectangular recto.
e Zona 1. Prisma.

Para esta zona intermedia, se calcula la correccion topografica usando la formula
empleada por Nagy (1966):

g=-GD

)6
Y

1 ﬁfx-ln(y+R)+y-1n(x+R)+(ZarctanZ-R/x-y)‘ ‘ ‘ Ec.B2

Z,
Zy
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donde,

g Atraccion gravitatoria.
G Constante de gravedad.
D Densidad.

X X2 R

Figura B3. Atraccion gravitatoria de un prisma.
e Zona 2 (y mas alla): Anillo Seccional.
Para esta zona lejana, la correccion topografica se calcula por medio de la férmula

descrita por Kane (1962), la cual se basa en la aproximacion del segmento de de una

anillo seccional a un prisma cuadrado. La Ec. B3 es la férmula utilizada.

R +H” =R+ H* Ec.B3
(R, =R’

¢ =20p47 & L
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Plan view

N

Section view

—=—|

Figura B4. Atraccion gravitatoria de un anillo seccional.

donde,

g
G

D
H
A

R,
R>

Atraccion gravitatoria.

Constante de gravedad.

Densidad.

Altura de anillo o prisma.

Longitud del lado horizontal del prisma.

Radio interno del circulo de la seccion del anillo.

Radio externo del circulo de la seccion del anillo.

185




APENDICE C

METODO UTILIZADO POR EL OASIS MONTAJ V.6.4.2 (GEOSOFT INC.,

2007) ANTES DE APLICAR FILTROS A LOS DATOS.

Los mapas de Anomalia de Bouguer y de Intensidad Magnética Total se

encuentran expresados en el dominio del espacio, es por esta razon necesario pasar

los mapas respectivos al dominio del nimero de ondas, por medio de la transformada

de Fourier en dos dimensiones, para poder aplicar cualquier filtro a los datos. Esta

transformacion se realizé por medio del Oasis montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc., 2007), en

la aplicacion MAGMAP Filtering, la cual realiza una serie de pasos antes de aplicar

cualquier filtro. El procedimiento se explica a continuacion:

1)

2)

3)

4)

S)

Pre-procesamiento: Se prepara el mapa original para el filtraje. Para ello, se
expande y rellena el “grid” a un cuadrado, con dimensiones admisibles y
sustituyéndolo con valores interpolados, haciéndolo periddico en sus bordes,

ademas se excluye toda la tendencia regional.

Transformada de Fourier: Se transforma el “grid” pre-procesado en el

dominio del espacio al dominio del nimero de ondas.

Aplicacion del Filtro. Se escoge el filtro que se quiere aplicar al “grid” en el

dominio del nimero de ondas y se colocan sus respectivos parametros.

Transformada inversa de Fourier: El “grid” filtrado en el dominio del numero

de ondas es transformado nuevamente al dominio del espacio.

Post-Procesamiento: Restaura los datos del “grid” filtrado, al mismo tamafio

y forma que el “grid” original, restableciendo la tendencia regional del mapa.
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APENDICE D
DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE LAS MUESTRAS GEOLOGICAS

El calculo de la densidad de las 11 muestras geologicas fue realizado en el
Laboratorio de Andlisis Quimico ubicado en la Escuela de Ingenieria Metalurgica y
Ciencia de los Materiales, Facultad de Ingenieria de la UCV; en el mismo se

calcularon la masa y volumen de 11 muestras, mediante los siguientes instrumentos:

e Vaso Precipitado de 1000 cm® (con una precision de 50 cm”)
e Balanza
e Agua Destilada

e Pinzas
El procedimiento llevado a cabo fue el siguiente:

e En primer lugar se tomaron 3 medidas de masa con la balanza, para cada una
de las muestras y poder disminuir el error en las mediciones, luego se

promediaron estas masas para cada una de las muestras en gramos.

e Se llend el vaso precipitado con 750 cm’ de agua destilada, para luego poder

introducir la muestra en el mismo con ayuda de las pinzas.

e Una vez introducida la muestra en el recipiente se anotaba el volumen de agua
destilada desplazado hacia arriba en el vaso precipitado, para luego poder
calcular el volumen de la muestra, el cual viene dado por la diferencia entre el
volumen de agua destilada antes de introducir la muestra y el volumen de
agua destilada después de haber introducido la muestra. Este paso se repitid
también 3 veces para cada una de las muestras y se promediaron, para

disminuir el error en las mediciones.
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e Para finalizar se calcul6 la densidad de las muestras el cual viene dado por la

division de la masa (gramos) entre el volumen de la muestra (cm?).

A continuacion en la tabla D1 se muestran todas las mediciones y calculos

realizados para cada una de las muestras.

Tabla D1. Valores de densidad promedio de las muestras geoldgicas.

MUESTRAS | MASA (G) MASA VOLUMEN | VOLUMEN | DENSIDAD

PROMEDIO | (CM?) PROMEDIO | PROMEDIO

(G) (CM?) (G/CM?)

Ya-20a 112,4 112,37 40 40 2,81
112,7 40
112,0 40

Ya-20b 140,8 141,20 45 45 3,14
140,8 46
142,0 44

Ya-27aR 156,8 157,63 55 56,67 2,78
157,1 60
159,0 55

Ya-43b 172,3 172,60 60 60 2,88
172,5 60
173,0 60

Ya-128 1113 111,10 39 39,67 2,80
111 40
111 40

Ya-49R 27,1 27,07 10 10 2,71
27,1 10
27,0 10

Fa-15 123,1 123,5 41 43 2,87
123 .4 45
124 43

Fa-20 52,9 52,87 17 18 2,94
52,7 20
53 17

Fa-43 31,5 31,67 8 8,67 3,65
31,5 10
32 8

Fa-44 107,5 107,70 39 39,67 2,72
107,6 40
108 39

Ya-112 163,7 164,3 59 59,67 2,75
164,2 60
165 60
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APENDICE E

DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LAS

MUESTRAS GEOLOGICAS

El calculo de la susceptibilidad magnética de las 11 muestras geologicas fue

llevado a cabo en el Laboratorio de Magnetismo, en la Escuela de Fisica, Facultad de

Ciencias.

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

Trituradora de Rodillo y trituradora de mandibula.
11 recipientes cilindricos, con una longitud de 2,86 cm y un diametro de

2,185 cm.

Susceptibilimetro.

El procedimiento fue el siguiente:

En primer lugar se disminuy6 el tamafio de las muestras por medio de dos
trituradoras, la trituradora de mandibula y la trituradora de rodillo, las
cuales se encuentran en el Laboratorio de Geologia y Minas de la Escuela

de Geologia, Minas y Geofisica, Facultad de Ingenieria.

Posteriormente se llenaron los recipientes cilindricos con la muestra

triturada y se calcul6 el volumen del recipiente.

Cada uno de los recipientes fue introducido en el porta muestras que a su
vez fue introducido en el susceptibilimetro, en el cual se tomaron 5

medidas de voltaje que luego fueron promediadas y convertidas a voltios

V).
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e Para finalizar, se calcula la susceptibilidad en unidad de volumen por la

Ec. El:

donde:

Ec. E1

X es la Susceptibilidad Magnética por unidad de volumen en unidades c.g.s.

K constante (3,5. 10% cm’)

AE Voltaje medido por el susceptibilimetro en voltios.

3
V volumen de la muestra en cm

Ey Voltaje alimentador 10,87 V

A continuacion en la tabla E1 se muestran todas las mediciones y calculos

realizados para cada una de las muestras.

Tabla E1. Valores de susceptibilidad magnética promedio de las muestras geoldgicas.

MUESTRAS

MEDIDAS DE
VOLTAIJE (MV)

VOLTAIJE
PROMEDIO (MV)

SUSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA
(C.G.S./CM?)

Ya-20?

0.013

0,013

0,012

0,012

0,013

0,126

0,000037831

Ya-20b

0,011

0,011

0,013

0,013

0,012

0,012

0,00003603

Ya-27aR

0,015

0,016

0,016

0,015

0,019

0,0162

0,00004864

Ya-43b

0,015

0,017

0,015

0,018

0,014

0,0158

0,000047439

Ya-128

0,012

0,013

0,0124

0,000037231
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0,011

0,013

0,013

Ya-49R

0,037

0,04

0,039

0,036

0,038

0,038

0,00011409

Fa-15

0,126

0,127

0,127

0,127

0,131

0,1256

0,00038312

Fa-20

0,011

0,011

0,013

0,013

0,012

0,012

0,00003603

Fa-43

0,014

0,014

0,015

0,015

0,015

0,0145

0,000043836

Fa-44

0,029

0,03

0,03

0,03

0,03

0,0298

0,000089474

Ya-112

0,023

0,024

0,026

0,026

0,025

0,0248

0,000074461
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APENDICE F
ESTIMACION DE PROFUNDIDADES DE FUENTES GRAVIMETRICO-
MAGNETICAS POR EL METODO DE ANALISIS ESPECTRAL

En la estimacion de profundidades de fuentes gravimétricas y magnéticas por
el método de analisis espectral, se trazaron sobre el espectro de energia de cada una
de las sefiales, las rectas, que representan los cambios en la pendiente de cada una de
ellas, y luego la misma fue calculada para ser dividida entre 4m y hallar las
profundidades aproximadas de cada fuente. Las rectas L;, L, y L3 representan las

fuentes profunda, intermedia y somera respectivamente.

Fuentes Gravimétricas

ESPECTRO DE ENERGIA PROMEDIADO RADIALMENTE DE AB
5 5
5 =
g g
L 0 0 <
g g
5 5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
PROFUNDIDAD ESTIMADA
= s~
é 0] - R . - |10 %
z \ z
:% 5 \\ -------- 5 §
R e . - =S
g NN AN AN L E
0.0 01 0.2 03 0.4 05
Numero de Onda (1/km)

Figura F1. Ubicacion de las pendientes en el espectro de energia promediado radialmente de la

Anomalia de Bouguer
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a) Fuente Profunda
P, =(0;7,5); P> =(0,045;2,5)

Y,-Y, 75-25 5

m= _ - — 11111
X,-X, 0-0,045 -0,045
Profundidad = -~ =~ g eupn
4x 1256

b) Fuente Intermedia

P, = (0,042;2,5); P, = (0,065;0,625)

po LoV 25-0625 1875 _ o,
X,-X, 0042-0,065 -0,023

Profundidad =" = —S92 _ 6 49km
47 12,56

c) Fuente Somera

P, =(0,065;0,625); P, = (0,09;0,3125)

oo Y-Y_0625-03125 03125 .,
X,-X, 0065-0,09 —0,025 ’
Profundidad =" = 12 _ 0 904
4 12,56
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Fuentes Aeromagnéticas

ESPECTRO DE ENERGIA PROMEDIADO RADIALMENTE DE IMT
10 - . 10
= g
)
. o g
E &
10 - 0.0 0.5 - -1.0 ----- 1.5- 2.0 - 2.-5 - 0
PROFUNDIDAD ESTIMADA
€ o
< 6| - e e e e e 6 g
2 i =
R ¢ g
2 2 e -
2 WA AA T g
A 0 —750 —05 - 20 - 75— 0 ~
Numero de Onda(1/km)

Figura F2. Ubicacion de las pendientes en el espectro de energia promediado radialmente de la

Intensidad Magnética Total a una altura de 2000 m s.n.m.

a) Fuentes Profunda

Y,-Y,  89-7 1.9

TX,—X, 0-0,025 —0,025

Profundidad = mo_Z 76
4.7 12,56

= 6,05km

b) Fuente Intermedia

P, =(0,025;7); P, = (0,1125;3)
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me LW T7=3 4 54
X, - X, 0025-01125 —0,087

Profundidad =" = 27 _ 3 61um
4z 12,56
Fuente Somera
P, =(0,1125;3); P, = (0,25;1)
meTh 371 2
X,-X, 01125-0,25 -0,1375
Profundidad =" = —1** _ | 15km
4 12,56
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