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Resumen.

En este trabgo se presentan los resultados de un estudio gravimétrico
realizado en la cuenca de Los Palos Grandes.

La adquisicion de los datos se realizo con € gravimetro LaCoste & Romberg
modelo G452. S realizd la medicién de 205 estaciones ordinarias, los datos de
gravedad fueron procesados y referidos a 850 metros sobre el nivel medio del mar, se
obtuvo como resultado la anomalia de Bouguer, a partir del cual se generé un mapa
de isoanomalias gravimétricas.

Las curvas de isoanomalias de Bouguer poseen una tendencia general Este
Oeste, e méximo valor se encuentran al Norte de la regién de estudio, con un valor
de —115.10 miligales y un gradiente de 5 mgal/m disminuyendo progresivamente en
direccion Norte Sur donde se encuentra un gradiente de 1.6 mga/m y un valor
minimo de —125.54 miligales. Se observan dos importantes cierres en la zona,
vinculados a la presencia de falas con direccion Norte-Sur y N 45° O descritas por
Singer (1977), en la zona Noreste con orientacion Norte-Sur y una extension
aproximada de 1 Knf y en la zona Noroeste caracterizada por un ato gradiente
gravimétrico.

A través de un andlisis geoestadistico de los datos de anomalia de Bouguer
realizado con el software GRIDSTATPRO, se determind que € variograma tedrico

con menor error de agjuste (13.59) es e variograma de Gauss, que es usado



generalmente para representar superficies suaves. La roseta de distribucion espacial y
a la elipse de anisotropia muestran que la zona de mayor continuidad espacial tiene
un azimut de 82°.

Se efectudé un andlisis espectral de los datos, € cual mostré valores de
profundidad de origen de la anomalia que varian entre 205 metrosy 262 metros. El
mapa obtenido como producto del andlisis espectral mostrd que la tendencia general
de las curva de profundidad de basamento es Norte-Sur.

Se construyeron 10 model os gravimétricos, 5 en perfiles de orientacién Norte-
Sur y 5 orientados Este-Oeste. Los modelos generados son coherente con la geologia
de la region datos geofisicos existentes y especialmente con € andlisis espectral de

|os datos.

A partir de los perfiles modelados se construyd € mapa de profundidad de
basamento de la cuenca de Los Palos Grandes. En € mapa del basamento rocoso se
observa que la profundidad varia entre 0 y —340, destacandose la presencia de dos
accidentes en el basamento rocoso: un minimo absoluto superior a—340 metros en las
coordenadas Norte 1162000 y Este 736700 y otro de 200 metros en la zona Noreste
de laregion de estudio. La presencia de estos accidentes es causada por movimientos
de bloques diferenciales de natural eza isoestética, activados por flexurasy falas.
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CAPITULO |. INTRODUCCION



1.1.- Introduccion.

Caracas tiene una sismicidad de moderada a altay esta expuesta a sufrir dafios
considerables en caso de un terremoto. Las pérdidas de viday econdmicas pueden ser
de tal magnitud que afecten seriamente la economia del pais. Cualquier medida que
se tome para mitigar 10s riesgos generara una reduccion importante de las pérdidas y
del impacto.

Las condiciones locales juegan un papel importante en el potencial destructor
de las ondas sismicas. Las condiciones del sitio en este contexto, incluyen e perfil de
los suelos, sus propiedades, la geologia local y € relieve topogréfico. Con la
informacion geotécnica existente, de estudios previos, se determinan las zonas o
lugares donde es necesario realizar nuevos estudios, para obtener nuevos datos y
completar la base de datos.

En este contexto la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismol égicas
(FUNVISIS) adelanta diferentes proyectos de microzonificacion sismica, los cuales
han tenido un acelerado auge, especialmente después de los resultados exitosos en
ciudades con un alto riesgo sismico.

El presente trabajo: Modelgje Gravimétrico del Basamento de la Cuenca de
Los Palos Grandes, estd enmarcado en el Proyecto de Microzonificacion Sismica de
la Ciudad de Caracas, respaldado por la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismolégicas y tiene como objetivo principal cuantificar la profundidad del

basamento en la Cuenca de Los Palos Grandes.

1.2.- Ubicacion de la zona de estudio.

La region estudiada se encuentra en Caracas, en el flanco sur del Macizo
montafioso del Avila La figura N° 1.1 muestra la ubicacion de la zona de estudio,
dentro de la regiéon de Caracas. Los vértices que limitan la region de estudio se

presentan en latabla N°.1.1.
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TablaN°. 1.1 Coordenadas de ubicacion de la zona de estudio.

Veértice | Norte Este
A 734600 | 1163260
B 736850 | 1160660
C 734600 | 1163260
D 736850 | 1160660

1.3.- Objetivos.

1.3.1.- Objetivo General.

El objetivo principal de este estudio es cuantificar la profundidad del

basamento en la Cuenca de Los Palos Grandes a partir del modelgje gravimétrico de

10 perfiles de orientacion variable, trazados sobre mapas de anomalia de Bouguer.

1.3.2.- Objetivos Especificos.

1.

Levantar una malla de estaciones gravimétricas con espaciamiento promedio de

150 m. en un area de 6 km2
Procesar |os datos de gravedad observada para obtener la Anomalia de Bouguer.
Redlizar el estudio geoestadistico de los datos, usando software especializado.

Redlizar la separacion regiona-residua y el andlisis espectral de los datos de
anomalia de Bouguer.

Modelar los perfiles seleccionados sobre la base del andlisis espectral con apoyo
en la informacion disponible de la geologia del subsuelo, construir un modelo

tridimensiona de la cuenca de L os Palos Grandes.



CAPITULO Il.- GEOLOGIA.



2.1- CONSIDERACIONES GEOLOGICAS DE LA REGION DE
CARACAS.

El Sistema Orogénico Central corresponde a denominado Surco de Guarico,
una larga depresion que comienza a finales del Mesozoico, y se rellena durante el
Paleoceno y e Eoceno inferior y medio, de una gruesa secuencia de sedimentos
turbiditicos y fluxo-turbiditicos, con elementos grueso derivados del macizo del norte
y grandes masas de rocas aldctonas, principalmente de edad Cretécica.

Hacia el norte se encuentran las mayores elevaciones del Sistema orogénico
Central el cual presenta una conspicua hendidura axial que define a norte, las
elevaciones de la Cordillera de la Costa enmarcada geol 6gicamente por lafalade La
Victoriay su extensiones a Estey a Oeste y la fala de San Sebastian. La Sierra del
Avilaes un gran horst en proceso de levantamiento entre este sistema de fallas,

La region de Caracas, Situada en las cuencas de los rios Guaire y Vale.
limitada a norte por las estribaciones de la Sierra del Avila, que confina su
extension. Se extiende sobre la planicie aluvial dd valle, a Oeste de las gargantas de
El encantado y ocupa las colinas y elevaciones menores de la vertiente meridional del
vale, muestra numerosas fallas a las que se afiaden las deméas manifestaciones
tectonicas presentes en toda la cordillera; plegamientos cerrado y exprimido,
isoclinismo, fendmenos de transposicién, declives con buzamiento alto, etc. Estas
caracteristicas forman un patréon muy complgo. Sumado a la descripcion

estratigréfica, representada por el Complejo de Sebastopol y el Grupo Caracas.

Las fallas del valle de Caracas pueden dividirse en tres tipos: fallas oblicuas
de rumbo N 50-80° E, falas longitudinales de rumbo Este-Oeste (sistema de fallas
del Avila) y falas transversales de rumbo N 60° O (Dengo, 1951). Por sus
caracteristicas y orientacion se presume que las tres han tenido origenes diferentes y

se han formado en diversas etapas orogenicas.



Las fallas oblicuas son las més antiguas, probablemente son aguellas (tanto de
gravedad como corrimientos) que siguen € rumbo de los ges de las estructuras
principales, y tienen su origen en los esfuerzos de compresion que plegaron los
sedimentos del Grupo Caracas a comienzos de la Orogénesis Andina. Estos esfuerzos,
gue en teoria deben ser perpendiculares alas estructuras que originan, debieron actuar
en direccion aproximadamente N 10-40° O. Dado que son fallas de rumbo, no es f&cil

localizarlas en €l campo, y su expresion topogréfica es bastante pobre.

Los corrimientos por 1o general se producen hacia € sur, de manera que €
plano siempre buza hacia e norte; esto indica un sentido preferente Noroeste-Sureste
en la compresion. Las fallas normales son de angulo alto y buzan tanto a norte como
al sur.

El Sistemade fallas del Avila esta constituido por las fallas de mayor longitud
en la zona limitan el macizo montafioso del Avila; se extienden en ambos flancos &
pie de sus faldas desde las inmediaciones del rio Mamo, donde pierden su expresion
topografica, hasta e Cabo Codera. EI rumbo general de estas falas es Este-Oeste y
paraelo ala costa. En € flanco norte e sistema muestra, en términos generales, una
configuracion escalonada y la zona de fallas a veces alcanza anchuras de casi cien
metros. El &ngulo de buzamiento por lo general es de unos 40°-60° N, aunque en
ocasiones llega a los 80°. En el flanco Sur del Avila el aspecto de las falas es
distinto: el &ngulo de buzamiento es practicamente vertical; en consecuencia, € plano
de falla buza unas veces a sur y otras a norte. En este Ultimo caso la fala se torna
inversa, como ocurre a norte de Caracas en la Avenida Cota Mil, donde €
augengneis esta corrido sobre los sedimentos del valle. El origen de estas falas
debera buscarse seguramente en € empuje vertical producido por € magma granitico
que afectd a la Cordillera de La Costa en toda su extensiéon a fines del Cretaceo

Superior y durante e paroxismo de la Orogénesis Andina en e Eoceno.

Las fallas transversales son una serie de falas diagonales de rumbo

aproximadamente N 60° O que muestran un extraordinario paralelismo entre si.



Originamente fueron fracturas de tensién engendradas por esfuerzos cortantes, que
luego sufrieron desplazamiento lateral de hasta cuatro kilémetros. Como son fracturas
abiertas, la erosion ha abierto profundos cursos de agua por € plano de falla que han
borrado todo vestigio del mismo, de manera que poco puede decirse en concreto

sobre €l tipo de fala, e angulo de buzamiento del plano y su movimiento verdadero.

Dos de estas falas sirven de limite y seguramente son responsables del
afloramiento del basamento de Sebastopol, por lo cual se deduce que deben tener una
componente vertical fuerte. Por sus caracteristicas y su probable origen podria
tratarse de un sistema de fallas en échelon, cuyo rumbo formaria un angulo de 45°

con ladireccién del esfuerzo cortante regional, que en este caso seria Este-Oeste.

Los auviones del valle de Caracas constituyen un verdadero complejo aluvia
desarrollado en € marco de un sistema morfogenético particular, de naturaeza
catastrofica, correspondientes al encadenamiento, en un tiempo geol égicamente corto,
de varios episodios de morfogénesis auvia que constan de dos fases mayores de
acumulacion: la primera, muy violenta, conduce a abandono de los abanicos de
escombros piemontinos y a la desorganizacion correlativa del sistema de drengje del
Valle de Caracas (obturacion del rio Guaire y de la Quebrada Tocéme, difluencias de
las Quebradas Chacaito y Tocome hacia e Parque del Este); la segunda, mas
continua, resulta de la combinacion de |os efectos de represamiento aluvial originados
detrés de los obstéculos creados, con acciones de lavado torrencial y con los
productos de coladas de barro (Singer, 1977).

En sus partes apicaes y proximales, estos abanicos aluviales constituyen
verdaderas sabanas de escombros caracterizadas por una micro-topografia irregular
de monticulos y I6bulos dispuestos en forma de haz divergente hacia € vale. Ellos
corresponden a formas de explayamiento de materiales de granulometria muy
grosera, con blogues de hasta varios metros cubicos, arrastrados solamente por flujos
de consistencia viscosa. EI modelado cadtico se debe a amontonamientos erréticos, en
la masa ddl flujo, de bloques acumulados alrededor de los obstéculos creados por los



bloques més grandes. Tumulos parecidos caracterizan la superficie de ciertos
depdsitos diamicticos. Otra caracteristica tipica es la diseminacion de los bloques en
toda la extension de los abanicos sin muestra de abandono selectivo. Hacia los apices
de los explayamientos, sin embargo, ellos construyen diques marginales prominentes
gue acomparian cauces abandonados en forma de batea de un tamafio sin relacién con
el de las quebradas que los estén entallando actual mente.

Igualmente caracteristico es € espesor relativamente delgado, pero irregular
en € detalle, de los materiales abandonados por estos flujos de escombros. Ellos
alcanzan excepcionalmente mas de 8 metros. Hacia las extremidades distales, en
direccion de la Plaza Altamira, los espesores son del orden de 2 a 5 metros, con
valores mas altos hacia Los Palos Grandes.

La facies mas comun de los depdsitos esta constituida por materiales
heterométricos groseros, muy mal estructurados. Las gravas son angulosas a
subangulosas, mezcladas a veces con rodados torrenciales retomados a partir del
lecho de las quebradas. Los clastos se disponen sin orden en una matriz de arenas
gruesas terrosas, mal lavada, que provienen de la remocion de gneis descompuesto
arrancado del faldeo vecino de la Cordillera. Lateramente, sin embargo, se notan
esbozos de estratificacion bajo la forma de bancos irregulares de grava de hasta dos
metros de espesor y bloques desordenados, alternando con horizontes més finos de
arenas y gravas grisaceas meior lavadas.

En las unidades distales, la microtopografia anterior se suaviza, se tienen
grandes sectores lisos, més sinuosos y describen difluencias apenas marcadas en €
tope del manto aluvia (Country Club, Chacao, Santa Eduvigis). Estas difluencias se
relinen aguas abagjo los depositos da Guaire. Los blogues se observan con menos
frecuencia en superficie y no alcanzan a formar concentraciones cadticas. Aparecen
adados y embebidos en una masa compacta de limos arenosos amarillentos
acumulada por coladas de barro liquidas. Estas facies distales pasan progresivamente
alos auviones contemporaneos del represamiento y de las descargas consecutivas del

Guaire.



2.2.- RASGOS ESTRATIGRAFICOS DE LA REGION DE CARACAS.,

Aguerrevere y Zuloaga (1937) definen la Serie Caracas, que posteriormente
(1938) modificaron a Grupo, para designar a la secuencia de rocas metasedimentarias
de grado bajo, bien expuestas en la region de Caracas, que reposa sobre un antiguo
complejo igneo, representada por rocas del Complejo Sebastopol, de edad pal eozoica.
Dengo (1951) en su estudio de la region de Caracas describe las rocas de este Grupo
y sefida estar congtituido por las formaciones Las Brisas, Antimano, Las Mercedes y
Tacagua. Smith (1952) lo estudia en la region de Los Teques - Cla. Seiders (1965)
afiade a la Formacion Chuspita como la unidad més joven ded Grupo. Las
"formaciones’ Tacagua y Antimano previamente incluidas en este Grupo, son
redefinidas como fases por Navarro et al. (1988) incluyéndolas en el Complgjo La
Costa. Parte de las rocas previamente consideradas como Formacion Las Brisas que
afloran a norte del macizo de El Avila hoy se incluyen en e Esquisto de San Julidn
del Complgjo Avila Con estos cambios sugeridos, e Grupo hoy dia queda
congtituido por las formaciones Las Brisas, Las Mercedes y Chuspita, ocupando la
franja septentrional de la serrania costera de la Cordillera de la Costa, inmediatamente

a sur de las franjas que ocupan los complejos la Costay Avila.

El Grupo Caracas de edad Jurésico Superior-Cretécico Inferior, es tipicamente
de plataforma, lenta y progresivamente més profunda. Al final de la misma se

introducen eventos volcanicos, depositadas en ambientes de surco.

La Formacion Tacagua, de edad Jurasico-Cretécico, designa calizas grises,
esquistos sericitico-epidético y calcareos y una secuencia de esquisto calcareo-
grafitoso, expuestos en €l valle de la quebrada de Tacagua, Distrito Federal. Navarro
et al. (1988) redefinen esta unidad como Fase Tacagua del Complejo La Costa.
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A laFormacion Las Mercedes, Mesozoico (Jurasico - Cretécico), Aguerrevere
y Zuloaga (op. cit.), la definen como esquistos principalmente calcareos, con zonas
grafitosas y locamente zonas mcaceas. Segun Wehrmann (1972) y la revision de
Gonzdlez de Juana et al. (1980, p. 317) lalitologia predominante consiste en esquisto
cuarzo - muscovitico - calcitico - grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso
en forma de lentes, que alcanza gruesos espesores. La mineralogia promedio consiste
en cuarzo (40%) en cristales dispuestos en bandas con la mica, muscovita (20%) en
bandas |epidoblasticas a veces con clivaje crenulado, calcita (23%) en cristales con
maclas polisintéticas, grafito (5%), y cantidades menores de clorita, éxidos de hierro,

epidoto y ocasionalmente plagioclasa sddica.

Con el término Formacion ANTIMANO (Cretacico), Dengo (1951) y
Aguerrevere (1955, p. 5) designan a las rocas anfibdlicas asociadas a marmol en la

zona de Antimano. Fue redefinida por Navarro et al. (1988) como Fase Antimano.

Dengo (1951) describe esta formacién como un marmol masivo de grano
medio, color gris claro, con cristales de pirita, alternando con capas de esquistos
cuarzo micaceos, y asociadas con cuerpos corcordantes de rocas anfibdlicas, algunas

con estructuras de "boudinage”.

Segin Wehrmann (1972) la Formacion Las Brisas, Mesozoico (Jurésico
Tardio), esta constituida en un 90% de esquistos cuarzo- fel despati co-moscoviticos; €l
10% restante lo congtituyen, en orden de abundancia, esquistos cuarzo-feldespaticos,
epidaticos o cloriticos, calizas, cuarcitas y metaconglomerados. Smith (1952.), divide
la formacion en dos miembros. miembro inferior, constituido por gneises y esquistos
microclinicos conglomeraticos y miembro superior, formado casi enteramente por

esgui stos sericiticos.

La Formacion Pefia de Mora, (Pre-Mesozoico). Aguerrevere y Zuloaga (1937)

introducen e nombre de "Augengneiss de Pefia de Mora', posteriormente Dengo
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(1951) la eleva d rango formacional. Urbani y Ostos (1989) en su redefinicion de las
rocas del macizo de El Avila recomiendan utilizar e nombre original de Augengneis
de Pefia de Mora, denominando a las rocas adyacentes como Esquisto de San Julian,
y ambas unidades como integrantes del Complejo Avila. Segiin Wehrmann (1972),
estos gneises poseen en promedio la siguiente mineralogia: cuarzo (35%), plagioclasa
(abita - oligoclasa) (25%), microclino (20%), muscovita (8%), epidoto (5%) y

cantidades menores de bictita, clorita, granate, zircon opacosy apatito.

El Complgio basal de Sebastopol es una unidad igneo- metamorfica sobre la
cua descansa €l Grupo Caracas, que constituye junto al Compleo de El Tinaco la
unidad mas antigua del macizo central de la Cordillera de la Costa. La litologia tipo
se asemeja més a un granito. Wehrmann (1972) lo describe como muy meteorizado,
de color blanquecino caracteristico producido por la transformacion de los

feldespatos y cuarzo.
2.3.- CONSIDERACIONES GEOFISICAS DE LA REGION DE CARACAS.
Condiciones del suelo en la zona de Altamira- Los Palos Grandes:

Con motivo del estudio del sismo de Caracas de 1967 realizado por la
Comision Presidencial, se redlizaron perforaciones y estudios de refraccion que
condujeron a los siguientes resultados. El tope del basamento se encuentra a
profundidades que aumentan de Sur a Norte, con profundidades de +100 metros a sur
incrementando hacia el Norte, encontrandose un espesor maximo de 300 metros en la
5° calle Transversal de Los Palos Grandes. Las figuras N° 2.1 'y 2.2 muestran un perfil
Norte-Sur de la zona de Los Palos Grandes- La Floresta y el mapa de espesor de
sedimento de laregién de Los Palos Grandes. Latabla N°. 2.1 muestra un resumen de

las perforaciones redlizadas, hasta una profundidad méxima de 70 metros.
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Figura N°. 2.1 Perfil Norte-Sur de la zona de Los Palos Grandes-La Floresta.
(tomado de FUNVISIS, 1978)

LOS5 PALDS GRANDES

ELEV
MTS)
I 1000
SUPERFICIE DEL TERREND
FLEV. RID GUAIRE S0
[CIEN]
800 | 800
700 LECHO ROCOSO
- 700
600
L eo0
7
7P
(7

ESCALAS
IG, . MTS.

8O-

0 125 250 MTS,
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Tabla N°. 2.1 Resumen de las perforaciones realizadas en Los Palos Grandes
(FUNVISIS, 1978).

[ Médulo de
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ynas/em®
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cuentes pefones hlandes de gneiss y esquis S00-900 430
tos, densidad wedians v alta = %
’ = 30~ >80 nlaeg. | w/seg] 3.72x107
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" | patiores blandos de gneiss y esquistos ge-
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H=30=-45
Arcills limosa arenosa, [inas; zonas con
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durpe & blandos e gneiss.
N-10-<B80 |1500-1850 430 | 3.72x10%
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150= =
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cement ado. T
300 -+
7 | #pea meteorizada dura a fresca y sana + 4000
’ m/eeg
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Figura N°. 2.3 Modelo magnetométrico seguin Aloisi (1996).
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La figura N°23 ilustra un corte geolégico producto del modelge
magnetomeétrico (Aloisi, 1996), alo largo de un perfil en direccion Norte-Sur a una
longitud constante de 66°49'12,7" Oeste, su extension es de 9,5 Km. El modelo esta
representado por 3 cuerpos. El cuerpo # 1 representa a Complejo Avila con
susceptibilidad igual a 20,0410° y e cuerpo # 2 representa la Formacion Las
Mercedes con susceptibilidad igual a 12.9¥10° y se encuentra en contacto de
corrimiento alcanzando una profundidad aproximada de 12 km en e intervalo
modelado. Dicho contacto esté buzando hacia el norte en consistencia con la tecténica
aceptada para la evolucion de la region. El cuerpo # 3 representa sedimentos
aluvionales y tiene un espesor maximo de 120 m..

Por otra parte, en investigaciones recientes se encontré una estrecha relacion
entre los periodo fundamental y € espesor de sedimentos, a través de la relacion
espectral H/V o Método de Nakamura (Rocabado, 1999). La figura N°. 2.4. muestra
un perfil donde se observa una clara relacion entre la profundidad o el espesor de
sedimentos y el periodo fundamental del suelo, en donde se tienen asociados los

periodos fundamentales més elevados en las zonas que presentan los mayores
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espesores sedimentarios, como son Los Palos Grandes. El mapa de distribucion de

periodos se muestra en la figura N°. 2.5.

Figura N°. 2.4 Relacion entre la profundidad o el espesor de sedimentos y €
periodo fundamental del suelo (Tomado de Rocabado, 1999).
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Figura N°.2.5 Ubicacion del perfil I-01 y 1-09 y espesores sedimentarios en
Los Palos Grandes (Tomado de Rocabado, 1999).
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CAPITULO IIl.- ADQUISICION DE LOSDATOS GRAVIMETRICOS.
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3.1.- CALIBRACION DE GRAVIMETRO.

La calibracion del gravimetro fue realizada al inicio de la adquisicion de los
datos; su principal objetivo fue verificar € correcto funcionamiento del instrumento,

asi como la precision de las lecturas tomadas con € mismo.

El instrumento utilizado en la adquisicion de los datos fue € gravimetro
LaCoste & Romberg modelo G-452. Estos equipos se construyen de tal manera que
cualquier cambio en la gravedad cambia su posicion de equilibrio, desencadenando la
actuacion de otras fuerzas que aumentan el desplazamiento que causaria solamente €l
cambio de gravedad. El apéndice B muestra la especificaciones del gravimetro
LaCoste & Romberg modelo G-452.

Existen diversos métodos para realizar la calibracion del gravimetro:

1. Cadlibracion de los niveles longitudinal y transversal, calibracion de la

sensibilidad y de la linea de lectura del instrumento
2. Calibracion horizontal .
3. Cdibracion vertical.

Los pasos necesarios para la realizacion de la calibracion del gravimetro

LaCoste & Romberg se describen a continuacion.

3.1.1- CALIBRACION DE LOS NIVELES, SENSIBILIDAD Y LINEA DE
LECTURA DEL GRAVIMETRO LACOSTE & ROMBERG.

Los datos leidos con e gravimetro deben convertirse en miligales por lo cua
es necesario determinar 0 corroborar la equivalencia de la escala o constante del

gravimetro.

La calibracién se realizo verificando: Los niveles transversal y longitudinal, la

sensibilidad de desplazamiento y la localizacion de la linea de lectura correcta.
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La localizacion de la linea de lectura correcta se realizo colocando los niveles en
posicion centrada'y comprobando que entre 9y 11 divisiones del ocular corresponde
100 unidades del contador. Si la sensibilidad de desplazamiento es inferior, esto
disminuye levemente la precision de la lectura. Tedricamente, si la sensibilidad de

desplazamiento es alta, las lecturas son més precisas, pero la toma de lectura es més
lenta.

El guste de ambos niveles longitudinal y transversal puede hacerse externamente,
para ello existen dos cavidades en la ldmina del tope del instrumento, cerca del
extremo de cada nivel. Estas cavidades se encuentran protegidas por pequefias
l&minas atornilladas a tope; a mover éstas se tiene acceso a los tornillos Allen
utilizados para la calibracién instrumental.

La calibracion del nivel longitudinal se realizo inclinando el nivel longitudinal
una division; la linea de lectura en la pieza ocular debe moverse la misma cantidad
para cada lado. Durante todo este proceso € nivel transversal debe permanecer

centrado.

La ubicacién correcta del nivel transversal es aguella que minimiza e efecto
debido a la inclinacion. Esto puede ser revisado moviendo € nivel transversal una
divisién, primero en una direccion y luego en la otra. Si la posicién de nivel
transversal es la correcta € hilo de medida debe moverse hacia las escalas superiores

aproximadamente |a misma cantidad en cada caso. Durante todo este proceso € nivel
longitudinal se mantiene centrado.

Una vez establecida la posicion correcta de los niveles, se utilizdé una llave
Allen para restituir la burbuja a la posicion central segun las guias establecidas para
ta fin sobre dichos niveles. Este guste generalmente no requiere movimientos

mayores de un cuarto de vuelta del citado tornillo.
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3.1.2.- CALIBRACION VERTICAL.

La calibracion vertical se realiz6 tomando mediciones precisas de la gravedad
a diferentes alturas, éstas se tomaron en € edificio de Arquitectura de la Universidad
Centra de Venezuela. La calibracion vertical fue redizada a inicio de la adquisicion

de los datos.

Las lecturas medidas fueron convertidas a gravedad observada (véase célculo
de la gravedad observada, capitulo 1V). Se verificd € vaor del gradiente vertica de
la gravedad representando graficamente la altura de cada estacion versus €
correspondiente valor de gravedad determinado. Adicionalmente se represent6 la
diferencia de gravedad versus la correccion por atura de cada estaciéon, lo que

permitio verificar la constante de calibracion del gravimetro.

La tabla 3.1 muestra los valores obtenidos de gravedad corregida. La figura
N°. 3.1 ilugtra @ gréfico de atura de la estacion versus € correspondiente valor de
gravedad determinado, la ecuacion de guste y los valores del coeficiente de
correlacion. La figura N°. 3.2 muestra € gréfico de diferencia de gravedad versus la
correccion por atura de cada estacidn, ecuacion de gjuste y los valores del coeficiente

de correlacion.

El coeficiente de correlacion (R2) obtenido para la recta de gjuste de altura
versus gravedad es igual a 1, mostrando buena correlacion de los datos; el gradiente
de la gravedad obtenido fue 0,2968 miligalesm con un error de 0.021 miligales/m
con respecto al valor estimado igual 0.3086 miligales/m. Igualmente el coeficiente de
correlacion obtenido para las recta de guste de la diferencia de gravedad vs.
Correccion por atura es igual a 1, d vaor de la constante de calibracion del
gravimetro obtenido es 1.0397 con un error de 0.012 con respecto a valor original
suministrado por el fabricante igual a 1.05071.
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Tabla N°. 3.1 Valores corregidos de la gravedad, calibracion vertical.

) Tiempo Lecturaen| Correccion Lectu.ra ) Lectu.ra
Estacion | Lectura Tiempo Altura Promedio miligales | por Marea Corregida | Deriva | corregida
(hh:mm:ss) | (m) Marea (mg) | por Deriva
(hh:mm:ss) (mg) (mg)
(mg) (mg)

1725.72 14:05

PB 1725.72 14:.07 0 14:06 1811.90 -0.024 1811.88 0.00 1811.88
1725.71 14:08
1724.57 14:15

P1 1724.58 14:17 4.09 14:17 1810.70 -0.024 1810.68 -0.01 1810.67
1724.57 14:18
1723.43 14:24

P2 1723.45 14:27 8.13 14:27 1809.51 -0.023 1809.48 -0.02 1809.47
1723.43 14:28
1722.30 14:36

P3 1722.31 14:38 12.14 14:38 1808.32 -0.021 1808.30 -0.02 1808.27
1722.31 14:40
1721.18 14:45

P4 1721.19 14:49 16.16 14:48 1807.14 -0.020 1807.12 -0.03 1807.09
1721.18 14:51
1720.09 14:55

P5 1720.09 14:57 20.17 14:57 1805.99 -0.019 1805.97 -004 1805.93
1720.10 14:59
1718.93 15:05

P6 1718.94 15:07 24.18 15:.07 1804.77 -0.018 1804.75 -0.05 1804.71
1718.92 15:.08
1717.78 15:13

P7 1717.78 15:14 28.19 15:14 1803.56 -0.015 180355 -0.05 1803.49
1717.78 15:16
1716.65 15:21

P8 1716.65 15:21 32.23 15:21 1802.37 -0.001 1802.37 -0.06 1802.31
1716.65 15:22
1724.62 15:32

P1 1724.62 15:33 4.09 15:33 1810.75 -0.001 1810.75 -0.07 1810.68
1724.62 15:34
1725.76 15:38

PB 1725.76 15:40 0 15:40 1811.95 -0.001 1811.95 -0.07 1811.88
1725.77 15:41
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Correccion por altura (mgal)

Figura N°.3.1 Gréfico de atura vs. gravedad observada.
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3.2.- ESTACION BASE Y ESTACIONES ORDINARIAS

Durante € levantamiento se utilizd la estacion base (BM) Los Palos Grandes
identificada como NC-45, suministrada por servicios de Cartografia Nacional. Los
datos de la estacion base se presentan en la tabla niUmero 3.2. Esta estacion fue usada
como estacion base por estar ubicada dentro del area de estudio; los datos completos

del BM seincluyen en el apéndice A.

Tabla N°. 3.2 Datos de las estacion base.

Gravedad
Altura
BM absoluta
(metros)
(mgales)
Los Palos Grandes.| 978048.43 981.537

Se redlizaron en €l valle de la ciudad de Caracas un total de 205 puntos de
medicion; estaciones ordinarias, con un espaciamiento promedio entre 100 y 200
metros. La figura N°. 3.3 presenta el mapa de ubicacion de las estaciones medidas
dentro del area de estudio. Cabe destacar la no presencia de estaciones dentro del
Parque del Este.

La medicion en las estaciones se realizO en circuitos de 10 estaciones
aproximadamente, con un tiempo maximo de duracion de 2 horas, siguiendo las
consideraciones expuestas en e andlisis de la deriva instrumental (véase Capitulo
V).
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CAPITULO IV. PROCESAMIENTO DE DATOS.

25



Procesamiento de los datos

En este capitulo se presenta todo el procesamiento a cual fueron sometidos
los datos con la findidad de obtener €l valor de la anomalia de Bouguer y la

transformacion de las anomalias.

Este procesamiento fue necesario porque € vaor de la gravedad leido esta
influenciado por factores genos a la geologia de la zona de estudio, la cua es €
objetivo de toda prospeccion. Dichos factores, entre los cuales se encuentran la
topografia circundante a la estacion, su altura con respecto a nivel por debgo del
cual se quiera prospectar, la densdad de las rocas ubicadas sobre € nivel a
prospectar, su situacion geografica, etc., gercen una influencia sobre las mediciones

la cual es necesaria eliminar.

Para entender de una manera méas sencilla los principios aplicados a la
exploracién por gravedad, se requiere entender 10s conceptos basicos relativos a la

fuerzay aceleracion gravitacional.

Lateoria de la prospeccion por gravedad se basa en la expresion gravitacional
de la Ley de Newton la cual establece que la fuerza entre dos masas puntuales m y

My €S

Donde r es la distancia entre las dos masas y G la constante de Gravitacion
Universal

La aceleracion de una masa m; debida a la atraccion de una masa np
separadas una distancia r se obtiene dividiendo la fuerza de atraccion F por la masa
mp:

:G*ﬂ

F
a=—
m, r2
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En & sistema CGS las unidades de aceleracion son centimetros por segundos
cuadrados (cm/s’). Entre fisicos esta unidad es denominada Gal. Puesto que la
aceleracion gravitacional en la superficie terrestre es de unos 980 cm/s” 0 980 Gales'y
como las anomalias de unas diezmillonésmas de este valor tienen a veces
importancia cientifica o econdmica, la unidad practica utilizada en Geofisica para la

aceleracion de gravedad es € miligal o milésima de Gal.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, para la prospeccion gravimétrica el
método consiste, a grandes rasgos, en comparar las medidas obtenidas de la gravedad
en una region objeto de estudio, con un patron de referencia, €l cual supone una
Tierra con la forma de un esferoide perfectamente uniforme gjustado o mas posible
a nivel del mar. Estos datos son corregidos por todos bs efectos que puedan hacer
variar la gravedad, quedando como Unico causante de la variacion de la gravedad las
variaciones laterales de las densidades de los materiadles del subsuelo. Es por esta
razon gque el método permite localizar las estructuras del subsuelo que ocasionen
contrastes de densidades como anticlinales, fallas, domos, mineralizaciones, entre
otros.

4.1.- CALCULO DE LA GRAVEDAD OBSERVADA.

Pararealizar este trabajo se efectud la medicion de 205 estaciones ubicadas en
Los Palos Grandes, (Figura N°. 3.5). El célculo de la gravedad observada se realiz6
mediante |as tablas suministradas para el gravimetro LaCoster & Romberg modelo G-
452.

El apéndice C presenta las formulas usada para calcular los valores de

gravedad observada de |as estaciones medidas.
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4.1.1.- CORRECCION POR MAREAS Y DERIVA INSTRUMENTAL.

El efecto lunisolar, causado por la atraccion gravitatoria del Sol y la Luna, fue
corregido mediante €l software MAREASEXE v. 1.0, disponible en €
Departamento de Geofisica de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
Universidad Central de Venezuela

La deriva instrumental, diferencia entre lecturas realizadas en una misma
estacion en un cierto intervalo de tiempo, causada por variaciones del sistema
mecanico del instrumento de medida, fue corregida mediante un estricto control de la
deriva diurna y mensua del gravimetro, para realizar este control se establecié una
estacion identificada como IMME, ubicada en la Universidad Central de Venezuela

El control de la deriva diurna se realiz6 €l dia 01 de noviembre del 2000. Se
tomaron medidas entre las 7:00 am. y las 7:00 p.m. a intervalos aproximado de 15
minutos, tomando tres lecturas consecutivas en cada medicion, estos valores fueron
transformados a miligales y corregidos por mareas La figura N° 4.1 muestra la curva

de derivainstrumental diariadel gravimetro.

En la curva de deriva diurna se observa que los lapsos de tiempo en los cuales
la variacion de las lecturas puede considerarse lineal son los sigueintes. 7:40 am. a
9:15 am., 9:30 am. a11:30 am., 12:00 m. a3:00 p.m. y 3:00 p.m. a 7:00 p.m. Con
base en estos resultado, la correccidn por deriva instrumental se realizé por simple

interpolacion lineal.

La deriva mensual se realiz6 entre los dias 01 de noviembre de 2000 y 02 de
diciembre de 2000. La figura N°. 4.2 muestra |la grafica de deriva mensual realizada
durante la adquisicién de los datos; se observa que la deriva total fue 0.515 miligales
por mes, inferior a la deriva por mes considerada por fabricante igual a 1 miligal por

mes.
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Lectura (mgales)

Lectura (mgales)

Figura N°. 4.1 Gréfico de deriva diurna del dia 01-11-2000.
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FiguraN°. 4.2 Gréfico de derivamensual, del 01-11-2000 a 01-12-2001 .
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4.2.- CALCULO DE LA ANOMALIA DE BOUGUER.

A continuacion se presenta la secuencia de los cdculos para obtener la
anomalia de Bouguer, la cua considera la diferencia entre la gravedad observada o

absoluta (Gobs) y la gravedad tedrica (Gteo) en cada una de las estaciones.
Anomalia de Bouguer (Ag) =Gobs+ Cal- CB+C T—- Gteo mgales.

Donde:

Gobs es la gravedad observada.

Ca eslacorreccion de airelibre o Faye.

C B eslacorreccion de Bouguer.

C T eslacorreccion topogréfica.

Gteo es la gravedad tedrica propuesta en e Congreso Mundial de Geodesia
del afio 1967.

Gteo = 978031.846* (1+0.005278895 Sen(f ) + 0.000023462 Sen (f )).mgales.

Donde;
f eslalatitud de la estacion.
El célculo de anomalia de Bouguer se realiz6 a partir de una densidad de
2.4 gr/cnt, ya que se consideré adicho valor de densidad el més representativo de las

rocas que se encuentran en la zona de estudio.

4.2.2.- CORRECCION DE AIRE LIBRE.
La correccion de aire libre consiste en gjustar e valor normal de la fuerza de

la gravedad a punto de observacion, suponiendo que ertre dicho punto y € nivel del

mar no hay masas atrayentes.
La Ley de Newton que establece que la gravedad sobre la superficie de la

Tierraes;
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_G*M
=2

g

Donde:
Rradiodela Tiera
M masadela Tierra

G es la congtante de gravitacion universal.

La fuerza de la gravedad g, en € punto A, ala dtura h sobre e nivel del mar

(del geoide), tal como seilustraen lafigura 4.3 es:
G*M _G*M_, 1

h= =
+Q—T
eRg
Donde:

h esla atura de la estacion con respecto al nivel de referencia.
Despreciando los términos de segundo orden porgue h es muy pegueia

respecto a valor de R, setiene:

Figura N°. 4.3 Correccion de aire libre.

/—\r -

/ h

Mivel de referencia 3

A9
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Esta ecuacion decrece linealmente con la altura. B gradiente vertical de la
gravedad y vaor de la correccion esta dado por la ecuacion:

* N*
CaI:2 g*h

Sustituyendo:
g =980000 miligales,
R=6371000 m

Se obtiene:

Ca =0.3086* h miligalesm

El nivel de referencia en este trabajo es el 850 metros sobre el medio de mar.
Debido a que la gravedad disminuye a medida que €l instrumento se algja del centro
de la Tierra, arazdn de 0.3086 mgales/m, a todas las estaciones con cota positiva se
les sumd este factor de correccion.

La figura N° 4.4 muestra € mapa topografico de la zona de estudio,

construido con las aturas que se utilizaron pararealizar la correccion de aire librey la
correccion de Bouguer de los datos.
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Figura N°. 4.4 Mapa topografico de la zona de estudio, construido con las

alturas que se utilizaron para redizar la correccion de aire libre y la correccion

=

Bouguer de los datos.
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4.2.3.- CORRECCION DE BOUGUER

Considera la influencia de las masas situadas entre & nivel del mar (del
geoide) y e punto de observacidon. Esta correccion se calcula suponiendo que la
accion de las masas citadas equivale a la de una capa horizontal que se extienda en
todas direcciones hasta € infinito, y de espesor igual a la dtura del punto de

observacion sobre € nivel del mar. La magnitud de la correccién viene dada por:

C, = 0.04193* h* r
Donde:
h es la diferencia de cota entre la estacion y € nivel de referencia
rs esladensidad predominante de las rocas ubicadas entre la estacion y

el nivel de referencia expresada en gr/cnt.

En el caso de la correccion de Bouguer, si 1a estacion se encuentra por encima
del nivel de referencia se le resta este factor, ya que esto elimina el efecto atractivo
que tiene dicha lamina sobre la estacion; por € contrario, s la estacion esta por
debajo del nivel de referencia el factor de correccion se debe sumar para contrarrestar
el déficit del efecto atractivo que tiene la estacion por la carencia de dicha lamina

sobre la misma.

4.2.4.- CORRECCION TOPOGRAFICA.

Se gplica cuando en la zona hay grandes y marcadas irregularidades en €
terreno. Esta correcciédn reduce el valor observado de lafuerza de la gravedad en caso
de halarse €@ punto de observacién en territorio llano; esta correccion es siempre
positiva.

Para €l cllculo de esta correccion no se posee una ecuacion matematica, su
magnitud depende de los desniveles topogréficos (h) y de la densidad de la roca del

entorno (r g). Existen tablas especializadas para dicho cdlculo como por gjemplo las
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publicadas por Hammer en 1939 y modificadas por Boble en 1962.

En este caso € céculo de los efectos topograficos se realizo en dos etapas, la
primera etapa se realizo durante las mediciones de campo, tomando |os desniveles de
la topografia, con las cuales se calcul6 la correccion topogréfica cercana usando las
tablas de Hammer. La segunda etapa se reaizé usando € programa comercial
TERRAIN de paguete GEOSOFT Inc. V 4.00.03. € cua fue alimentado con datos
topogréficos tomados de los mapas topograficos de Caracas a escala 1 : 1000 de
Cartografia Nacional, los cuales se presentan en las figuras N°. 4.5y N°. 4.6.

El calculo de los efectos de la topografia con el programa TERRAIN
consideraron una ventana de estudio entre: Xmin. = 688000, Xmax. =772000, Y min.
=1124000 y Ymax. = 120000 (coordenadas UTM), la cua incluye las principales
fuentes que pueden ocasionar una correccion topografica significativa en las zonas de
estudio. La figura N°. 4.7 muestra el mapa de isocorreccion topogréfica obtenido con
el programa TERRAIN.

Con € fin de comprobar la eficiencia del programa TERRAIN se calculd
manualmente usando la reticula de Hammer (Boble, 1962), la correccion topogréfica
de 6 estaciones distribuidas es la zona de estudio, los resultados se muestran en la
tablaN°. 4.1

Tabla N° 4.1 Comparacion entre la correccion topografica calculada

mediante la reticula de Hammer (Boble, 1962) y con €l programa TERRAIN.

Correccion | Correccion

Estacion | TERRAIN | Hammer

(mgales) (mgales)
20 3.575 3.674
86 9.297 9.274
101 5.497 5.646
204 9.360 9.274
201 5.300 5.340
177 9.7708 9.582
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Figura N°. 4.5 Mapa topogréfico 3D usado para calcular la correccion

topogréfica.
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Figura N° 4.7 Mapa de isocorreccion topogréfica de &rea de estudio
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4.2.- EVALUACION ESTADISTICA DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS.

Debido a la necesidad de cuantificar la calidad de los datos gravimétricos, se
realizé un andlisis de los mismos, aplicando estadistica clésica con ayuda del software
SPSS v.10.0 desarrollado por SPSS Inc. (1999). Se cacularon las medidas de
tendencia central, las medidas de dispersién y los principales estadigrafos para
establecer la normalidad de los datos.

A continuacién se presentan |os resultados obtenidos:

TablaN®°. 4.2 Sumario de procesamiento.

Casos |
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
AB | 205 100.00% 0 0.00% 205 100.00%

Tabla N°. 4.3 Tabla de Descriptiva

Estadistico Error Est.
AB |Media -122.19 0.1527

95% Confidencia
Intervalo parala Media Inferior -122.49

Superior -121.89
5% Trimmed Mean -122.27
Mediana -122.42
Varianza 4,781
Desviacion Estandar. 2.186
Minimo -125.56
Méaximo -115.07
Rango 10.49
Rango Interquartil. 3.38
Skewness 491 170
Kurtosis -482 .338
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TablaN°. 4.4 Prueba de Normalidad.

Kolmogorow-Smirnov

Estadistico df Sg.
AB 0.096 205 0

Figura N°. 4.8 Histograma de frecuencia de anomalia de Bouguer.
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Figura N°. 4.10 Gréfico detrended Normal Q-Q de anomalia de Bouguer.
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FiguraN°. 4.11 Grafico Boxplot de anomalia de Bouguer.
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Con € fin de reconocer la inherente variabilidad espacial de los datos, se
realizo un estudio geoestadistico de los mismos. La geoestadistica es una coleccion de
métodos estadisticos que describen la autocorrelacion espacial entre datos de la
muestra mediante varios tipos de modelos espaciaes. El desarrollo geoestadistico se
realizd con € sistema GRIDSTATPRO version 99.01s (GRIDSTATPRO Inc., 1999)
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este programa de descripcion geoestadistica permite la construccion de variogramas,
elipse de anisotropia, mapas, €tc.

La tabla N° 4.5 muestra los resultados del guste de los datos con los
variogramas. Fractales, Esférico, Gaussiano, Semigaussiano, Exponencial,
Logaritmico, etc. En la Figura N°. 4.12 se muestra la curva de guste del variograma
Gaussiano € cua present6 € menor error de guste de los datos. Posteriormente se
efectud la construccién de la roseta de distribucion espacial, con la cual se pudo
determinar la direccion de mayor continuidad espacial, como se ilustra en la Figura
N° 4.13. Laelipse de anisotropia se presenta en lafigura N° 4.14, donde &l €e mayor
representa la zona de mayor continuidad espacial de los datos y e e menor la
direccion de anisotropia espacial.

Una vez establecido € modelo tedrico de distribucion espacia de los datos se
efectud la construccion del mapa de anomalias de Bouguer, a través de Kriging.
Kriging es un método de interpolacion que asigna un vaor estimado a una
localizacion determinada o a un blogue. Esta estimacion es una combinacion cargada
de los valores de la muestra alrededor del punto que se estimard. Kriging es un
método de minima variacion, lo que indica que reduce al minimo la variacion de los
errores de la valoracion. Las figuras N°. 4.15 y 4.16 muestran los mapas de anomalia
de Bouguer obtenidos con e programa GRIDSTATPRO (GRIDSTATPRO Inc.,
1999).

TablaN®°. 4.5 Ajuste de los modelos de variograma.

VARG CL cL2 ASTM CLEZ NUFET 3ILL ERROR Zone
0.4 Z.603E6 913823. 090.000 1.000 o.000 7.57E-4 171.934 all
0.2 4.34E10 1.5ZE10 90.000 1.000 0.000 O.96E-3 203.133 all
Cye 34434.0 12054.0 90.000 1.000 0.000 7.76E-4 76.3905 all
Hal 170753.2 5981.96 88.730 1.000 o.000 2.41E-4 31.9777 all
Gau 16882.4 5910.36 8Z.3500 1.000 0.000 001239 13.5962 all
Exp 82891.9 29063.5 090.000 1.000 0.000 001001 81.93:29 a1l
Sph 41917.0 14673.0 90.000 1.000 0.000 0.99E-3 76.0583 all
EZY Diwision Size= 84.4314 Logscl,ndir 0 4
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FiguraN°. 4.12 Curva de gjuste del variograma Gaussiano.
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Figura N°. 4.15 Mapa de anomalias de Bouguer.
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4.1.- TRANSFORMACION DE LASANOMALIAS

Principios generales:

Las anomalias de la gravedad obtenidas del levantamiento gravimétrico
reflegan muchos factores geolégicos, cada uno de los cuales aporta 1o suyo en €
campo observado. Por €ello, en el campo gravitatorio, la estructura geoldgica se
manifiesta en forma de complgjas anomalias superpuestas. Al resolver problemas
geoldgicos concretos, de este campo total hay que destacar las anomalias que
respondan a los distintos cuerpos de interés. Para ello, las anomalias inicides de la
gravedad se transforman de manera que se subrayen, intensifiquen, unas
peculiaridades del campo gravitatorio y se excluyan o mitiguen otras. El objetivo
fundamental de la transformacion de las anomalias de la gravedad consiste en una
divisién mas completa del campo inicial observado en componentes en que cada una
de ellas corresponda a fuentes de diferente natural eza geol 6gica, que yacen a distintas
profundidades. La transformacion de las anomalias es una parte integrante de la
primera etapa de la interpretacién geolégica y que a veces determina en grado
considerable el resultado final. La transformacion va dirigida a descomponer €
campo gravitatorio, 1o cua conduce, en el caso limite, a revelar el campo de cada
cuerpo.

El problema més simple de la transformacion es cuando las distintas
componentes del campo son independientes entre si y se diferencian por el caracter de
su revelacion en el campo general. Sin embargo, este caso en la préactica se observa
muy rara vez, ya que las anomalias reales de la gravedad resultan parcia mente
dependientes entre si a consecuencia de la interdependencia de las estructuras
geologicas, de ladensidad de lared y de la precision del levantamiento. Por eso, en e
caso genera no se consigue separar por cmpleto los efectos andmalos de distintas
fuentes. Para asegurar la separaciéon més completa de las anomaias es necesario
valerse de toda la informacion geologica que se disponga. Esto permite imponer

condiciones restrictivas complementarias a las anomalias que se separan, y elegir la

44



metddica més razonable de | as transformaciones.

Siempre hay que tener presente que con ninguno de los métodos de
transformacion pueden separarse del campo total observado particularidades nuevas
cualesguiera que no contenga d campo inicia. En otras palabras, la transformacion
no conduce a la obtencion de una nueva informacion, sino que solo subraya unas
particularidades del campo inicial, aminorando y excluyendo otras. Desde € punto de
vista de la teoria de la informacion, una transformacion cualquiera de los datos
iniciales acarrea una pérdida parcia de la informacion que contienen.

Hasta ahora se han elaborado numerosos métodos de transformaciones de las
anomalias de la gravedad. Sin embargo, todos se basan en determinada
correspondencia del orden de las estructuras geoldgicas y de las anomalias que les
corresponden: cuanto méas grande sea € objeto gravitatorio y cuanto mayor sea la
profundidad a que yace, tanto mas extensas en superficie y pequefias en gradiente
sxan las anomalias que aguél origine, y, viceversa, cuanto menor sean las
dimensiones del cuerpo y la profundidad a que yace, menor sera su extension en
superficie y mas marcado su gradiente.

Las extensas anomalias, segun la superficie, con pequefio gradiente
gereralmente se denominan regionales, y las anomalias de pequefias dimensiones,
locales. Es natural que el concepto de anomalias regionalesy locales searelativoy lo
determine la escala del levantamiento. Puede suceder que para una escala del
levantamiento la anomalia sea local, y para otra, regional. La existencia de unasimple
correlacion entre € orden de las anomalias y € orden de las estructuras geol6gicas
gue las originan, permite en los casos simples, sin recurrir a complicados calculos,
separar las anomalias regionales y locales mediante un simple método grafico
basandose en las ideas mas generales de la estructura geoldgica del territorio
investigado.

Este método se utiliza cuando las isolineas del campo gravitatorio se
extienden preferentemente en una direccion cualquieray se sittan aproximadamente

adistancias iguales una de otra, es decir, cuando el campo regiona puede equipararse
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a un plano inclinado o una superficie de carécter relativamente simple. Este método
también puede utilizarse cuando € campo regiona o describe una superficie de
orden superior a primero.

Existen numerosos métodos analiticos de separacion de las anomalias de la
gravedad basados en la semejanza de las estructuras geolégicas y de las anomalias,
los cuales son incluidos en diferentes software comerciales. Para redlizar la

separacion, en este trabgjo, se utilizé software comercial SURFER 6.0.

4.1.1.-SEPARACION DE LAS COMPONENTES REGIONAL-Y RESIDUAL DE
LA ANOMALIA DE BOUGUER.

El calculo de la componente regional de & anomalia se realiz6 usando €
método de regresion polindmica. Este permite definir un modelo de tendencia a gran

escala de los datos. La ecuacion polindmica seleccionada es:

g(x, y) =796817-0.7y-4.0:10 " *y* +4.0°10™°* y® +0.6* X -6.8* 10" * x*y +2.1* 10 *x * y*
-8.2¢10" *x* +3.2*10° * x* *y+3.2°x°

La figura N°. 4.17 muestra el mapa de componente regional obtenido por
regresion polindbmica con e programa SURFER 6.0 desarrollado por Golden
Software (1996).

La componente residual de la anomalia se determiné como la diferencia del
valor total medido de la gravedad y la componente regiona calculada con el método
de regresion polindmica, mediante la ecuacion:

Ores = Odat - Greg

Donde: g es el vaor residua
Oua €S €l vaor de gravedad de los datos
Oeg €S €l valor delacomponente regional

La figura N° 418 muestra € mapa de componente residual obtenido.
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Figura N°. 4.18 Mapa de componente residual, calculado con un polinomio de

er
3" grado.
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4.4.- ANALISIS ESPECTRAL DE LASANOMALIAS.

El método de andlisis espectra de las anomalias ha sido usado en muchos
trabajos para la interpretacion de anomalias gravimétricas y magnéticas. Esté método
permite la transformacion de las anomalias, originalmente en el dominio de espacio,
al dominio de la frecuencia para entonces analizar su contenido de frecuencias,
tomando en consideracién las relaciones entre la amplitud y la fase en la estimacion
de la profundidad del origen de las anomalias.

Siguiendo lo expuesto por Battacharya (1966), cuando se grafica en una escala
lineal la frecuencia versus €l logaritmo de la energia, se distinguen intervalos de
frecuencia donde la variacion logaritmo de la energia con la frecuencia puede ser
representado por una funcién linea, con amplitudes decreciendo cuando se
incrementa la frecuencia. La pendiente de la funcion lineal es proporciona a la
profundidad del tope del cuerpo, que origina la anomalia. Por lo tanto, si k denota el
nimero de onda'y S(k) la energia, entonces, la profundidad d al tope del origen de la

anomalia puede ser estimado con larelacion S(k) =f(k), empleando la férmula:

Ln(S(K)) =-2* k*d

Esta situacion puede ser usada en datos en 2 dimensiones. Dimitriadis (1987)
desarrollé un sencillo método para realizar €l andlisis espectral de una matriz de
datos. En e apéndice C se ilustra en detalle e método de andlisis usado por
Dimitriadis. La figura N°. 4.19 muestra la grafica del logaritmo de la energia versus la
frecuencia del total de los datos. La profundidad de origen de la anomalia

gravimétrica obtenida con el método de Dimitriadis se presenta en latabla N°. 4.6
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Logaritmo de la energie

Figura N°. 4.19 Distancia espectral del archivo principal.
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TablaNe. 4.6 Profundidad de origen de la anomalia gravimétrica.

. . . Profundidad | Error Std.
Longitud Latitud Pendiente | Error Std. (m) (m)
735180.64 | 1161598.88 -1.475 0.167 234.8 26.5
735180.64 | 1161815.55 -1.458 0.172 232.0 274
735180.64 | 1162032.22 -1.496 0.273 238.1 434
735180.64 | 1162248.88 -1.539 0.212 245.0 33.7
735180.64 | 1162465.55 -1.498 0.291 238.4 46.3
735180.64 | 1162682.22 -1.473 0.264 234.4 1.0
735398.38 | 1161598.88 -1.489 0.181 236.9 28.8
735398.38 | 1161815.55 -1.508 0.257 240.0 409
735398.38 | 1162032.22 -1.494 0.248 237.7 39.5
735398.38 | 1162248.88 -1.469 0.280 233.9 445
735398.38 | 1162465.55 -1.437 0.317 228.8 50.4
735398.38 | 1162682.22 -1.435 0.191 228.5 304
735616.12 | 1161598.88 -1.518 0.147 241.7 234
735616.12 | 1161815.55 -1.534 0.213 244.2 33.9
735616.12 | 1162032.22 -1.529 0.162 243.4 258
735616.12 | 1162248.88 -1.584 0.102 252.0 16.3
735616.12 | 1162465.55 -1.599 0.085 254.5 135
735616.12 | 1162682.22 -1.653 0.076 263.1 120
735833.87 | 1161598.88 -1.521 0.204 242.0 324
735833.87 | 1161815.55 -1.551 0.276 246.8 440
735833.87 | 1162032.22 -1.583 0.287 252.0 456
735833.87 | 1162248.88 -1.584 0.395 252.2 62.9
735833.87 | 1162465.55 -1.545 0.443 245.8 70.4
735833.87 | 1162682.22 -1.594 0.428 253.8 68.1
736051.61 | 1161598.88 -1.496 0.100 238.2 159
736051.61 | 1161815.55 -1.564 0.212 248.9 33.7
736051.61 | 1162032.22 -1.553 0.256 247.2 40.8
736051.61 | 1162248.88 -1.617 0.204 257.4 324
736051.61 | 1162465.55 -1.620 0.191 257.9 30.5
736051.61 | 1162682.22 -1.578 0.108 251.2 17.2
736269.35 | 1161598.88 -1.454 0.108 231.3 17.2
736269.35 | 1161815.55 -1.451 0.292 230.9 46.4
736269.35 | 1162032.22 -1.431 0.165 227.7 26.3
736269.35 | 1162248.88 -1.314 0.146 209.2 233
736269.35 | 1162465.55 -1.285 0.179 204.5 285
736269.35 | 1162682.22 -1.296 0.152 206.2 24.1
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4. 3.3.- MODELAJE DE LA ANOMALIA DE BOUGUER.

La interpretacion cuantitativa producto de este trabgjo tiene por objeto
establecer en profundidad la geometria de la cuenca de Los Palos Grandes a partir de
los datos cartografiados en superficie, registros de pozosy € andlisis espectra de los
datos. Esta interpretacion se baso en la estimacion de la respuesta gravimétrica a
partir de un modelo propuesto, aplicando técnicas de inversién en la optimizacion de
los resultados En este trabgo fueron seleccionados diez perfiles, cinco con
orientacion Norte-Sur y cinco orientados Este-Oeste. Las caracteristicas de los
perfiles se indican en la tabla N° 4.7. Los perfiles fueron modelados con € software
GM-SY S del paquete GEOSOFT Inc. V. 3.70.09G (1994).

La seleccion de dicha orientacion se baso en la disposicion de los principales
accidentes tectonicos que afloran en el area, vinculados a Sistema Montafioso del
Caribe. La figura N° 4.20 ilustra la ubicacién de los perfiles gravimétricos
seleccionados.

Las formaciones que afloran en los diferentes cortes fueron controlado en
superficie con base en la geologia existente, la cual se expone claramente en € mapa
geoldgico de Singer (1977) (Figura N°. 4. 21). Las densidades de las formaciones se
presentan en la tabla N° 4.8.

Los diferentes cuerpos en los modelos fueron controlados haciendo uso del
mapa de curvas de espesores del Valle de Caracas cartografiado por FUNVISIS
(1978), (Figura N°. 4.21) asi como del mapa de profundidad generado con € andlisis
espectral de los datos de anomalias de Bouguer (Figura N°. 4.20).

Los modelos gravimétricos propuestos (Figuras N° 4.22 a la N° 4.31)
muestran las curvas de anomalia de Bouguer observada y calculada producto del
modelgje gravimétrico realizado.

En € modelo NS-1 (Figura N° 4.22) la Formacién Las Mercedes y la
Formacion Pefia de Mora se encuentran en contacto de corrimiento; a través de la

Falla Tacagua-Avila, con buzamiento 80° Norte. El contacto entre las formaciones
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Pefia de Mora y Las Brisas es de falla, con orientacion N 45° O, perteneciente a las

falas transversales

TablaN° 4.7 Caracteristicas de |os perfiles.

Perfil Orientacién Cc;ri]rset?(r;itgnen EXEE?:II)OH Figura Ne.
NS-1 Norte-Sur 735022 2.6 4.23
NS-2 Norte-Sur 735397 2.6 4.24
NS-3 Norte-Sur 735772 2.6 4.25
NS-4 Norte-Sur 736147 2.6 4.26
NS5 Norte-Sur 736522 2.6 4.27
EW-1 Este-Oeste 1161190.6 2.3 4.28
EW-2 Este-Oeste 1161615.1 2.3 4.29
EW-3 Este-Oeste 1162039.6 2.3 4.30
EW-4 Este-Oeste 1162464.1 2.3 4.31
EW-5 Este-Oeste 1162888.6 2.3 4.32

del Avila, cuya orientacion forma un angulo de 45° con la direccion de esfuerzo
regiona Este Oeste (Urbani y Ostos, 1989).

Las densidades de sedimentos usadas consideran una densidad promedio de
2.0 gr/cn con valores atos y bajos de 2.4 y 1.6 gr/cn? respectivamente, basado en lo
expuesto por Aisiksy Redel (1975).

Aisks y Redd basados en € andlisis estadistico de 188 nucleos en los
estudios preliminares del Metro de Caracas registran: pesos unitarios promedio en
seco de 1.8 gr/cnT, con valores altos y bajos de 2.0 y 1.6 gr/cn? respectivamente
correspondiente a los depdsitos aluviales de fuerza elevada y peso unitario en seco
promedio de 1.5 gr/cnt con valores bajos y atos de 1.3y 1.6 gr/cn? respectivamente
correspondiente a los depdsitos aluvionales de poca fuerza. Este grupo consiste de
arcillas blandas a medianas muy plasticas con porcentagjes bajos a despreciables de
contenido granular, normal o ligeramente sobreconsolidada, pertenecientes a suelos
escasos que forman estratos discontinuos en las regiones bajas de la parte central del
valle (Sabana Grande y Chacaito).
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La asignacion de las densidades de los suelos se reaizO estableciendo

variaciones marcadas por la geometria'y ubicacion de los sedimentos dentro del valle

Figura N°. 4.20 Mapa de ubicacion de los perfiles gravimétricos y ubicacion

de los puntos estudiados con € analisis espectral.
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Tabla N° 4.8 Densidades en los model os propuestos.

» Densidad Promeglio de
Formacion densidad
(gricm3) (gr/icm3)
Pefia de Mora (Mzpm) 2.70 2.7
Las Mercedes (Mzlm) 2.60 2.6
Las Brisas (Mzlb) 2.67 2.67
Aluvién (Qal) 1.82.6 2.2

de Caracas, representadas por abanicos aluviales, caracterizados por sabanas de
escombros en sus partes apicales y proximales, y facies distales de bloques aislados
embebidos en una masa compacta de limos arenosos acumulada por coladas de barro
liquidas, que pasan progresivamente a los auviones contemporaneos del Guaire
(Singer, 1977).

De igua forma, en los modelos NS-2 a NS-5 (Figuras N° 4.23 ala 4.2.6) las
formaciones Las Mercedes y Pefia de Mora se encuentran en contacto por la fala
Tacagua-Avila con buzamiento 80° Norte. La densidad de sedimentos varia entre 2.4
y 1.6 gr/cn®. La profundidad méxima alcanzada por |os sedimentos es de 175 metros.

Los perfiles: NS-3, NS-4 y NS-5 (figuras N°4.24, 4.25 y 4.26) contienen 3
cuerpos representados por las formaciones Las Mercedes y Pefia de Moray € suelo
del Valle de Caracas. En estos perfiles la Formacion Las Mercedes y la Formacion
Pefia de Mora se encuentran en contacto por la Falla Tacagua-Avila, con buzamiento
80° Norte.

Para las densidades de los sedimentos en el valle de Caracas se considerd una
densidad promedio de 2.0 gr/cn?, con valores atos y bgjos de 2.4 y 1.6 gricn?
respectivamente. El espesor méximo acanzado por los sedimentos aumenta en
direccion Este hasta 340 metros en el perfil NS-5.

Los perfiles con orientacion Este-Oeste (Figura N° 4.27 ala 4.31) contienen 2
cuerpos representados por la Formacion Las Mercedes (Mzim) y € suelo del Valle de
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Norte

Figura N°. 4.21 Mapa geol 6gico de laregion de estudio (Singer, 1977).
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Figura N°. 4.22 Perfil NS-1, direccién Norte-Sur y longitud constante Este
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Figura N°. 4.24 Perfil NS-3, direccién Norte-Sur y longitud constante Este
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Figura N°. 4.26 Perfil NS-5, direccién Norte-Sur y longitud constante Este
736522.
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Caracas (Qal). Las densidades de los sedimentos mantuvo la disposicion considerada
en los perfiles con direccién Note-Sur. La densidad promedio es de 2.0 gr/cnt con
vaores atos y bajos de 2.4 y 1.6 gr/cn? respectivamente. En los modelos se observa
que a aumentar la profundidad aumenta |la densidad desde 2.2 hasta 2.4 gr/cnt.

Los maximos espesores de sedimentos estan asociados a la presencia de las
guebradas Los Pgjaritos y Los Palos Grandes cuyos cauces estan determinados por
falas normales Norte Sur y N 45° W (Singer, 1977). En € perfil EW-1 (Figura N°
4.27) e espesor de sedimentos maximo es de 190 metros, en la coordenada Este
735400. En € perfil EW-2 (Figura N° 4.28) el espesor maximo de sedimentos es de
175 metros, en la coordenada Este 736622. En e Perfil EW-3 (Figura N° 4.29) se
observa € méximo espesor acanzado por los sedimentos igual a 340 metros en las
coordenadas Este736770. En e perfil EW-4 (Figura N° 4.30) el espesor maximo de
sedimentos es de 175 metros, en la coordenada Este 734920 y de 290 metros, en la
coordenada Este736350. En e perfil EW-5 (Figura N° 4.31) e espesor maximo
alcanzado por los sedimentos es de 100 metros, en las coordenadas Este 734920 y
Este735965.
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CAPITULO V.- ANALISISDE LOSRESULTADOS.
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En este capitulo se presenta € andlisis cuaditativo y cuantitativo de los
resultados obtenidos durante la gjecucion de este trabajo, con la finalidad de conocer
las fuentes causantes de las anomalias de Bouguer reportadas en e mismo y de todos

los mapas, gréficos y tablas derivados de éste.

5.1.- MAPA DE ISOCORRECCION TOPOGRAFICA

En este mapa (Figura N° 4.7) se observa claramente que las curvas de
isocorreccion topogréfica poseen una tendencia Este-Oeste, causada principalmente
por la presencia de la Sierra del Avila Los maximos valores de correccion
topografica se encuentran a Norte de la region de estudio, con un vaor de 11.08
miligales y un gradiente aproximado de 5 mgal/Km. disminuyendo progresivamente
de Norte a Sur donde se encuentra un gradiente aproximado de 1 mgal/Km. y un
valor minimo de 3.57 miligales.

Comparando los valores obtenidos con e programa TERRAIN y los
calculados con lareticula de Hammer (Op. Cit) (Tabla N®. 4.1), se pueden comprobar
la eficiencia del calculo de la correccién topogréfica realizada por el software; estos

valores poseen una variacion gue se encuentra en las décimas de miligales.

5.2.- ANALISISESTADISTICO DE LOS DATOS GRAVIMETRICOS.

El nimero de datos estudiados es de 205, correspondiente a igual nimero de
estaciones. Se obtuvo un valor méximo de —115.07 miligales y un vaor minimo
—125.56 miligales, con un valor de la mediana igual a —122.27 miligales con una
desviacion esténdar de 2.19 miligales y una varianza de 4.81 miligales.

El histograma de distribucion de frecuencia muestra una distribucién de los
datos sesgada a la izquierda. El sesgamiento de los datos no indica que la
distribucién de los datos sea poco confiable, debido a que la desviacion estardar de
los datos y lavarianza son minimos, 1o cual indica que la distribucion se gjusta a una

distribucion norma dentro de los limites de la ventana muestral. Esto se puede
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corroborar en la prueba de normalidad cuyos resultados son cercanos a de
significancia. Ya que se encuentran en un rango pequefio respecto a los limites del

histograma de frecuencia

La prueba de Norma Q-Q muestra una tendencia lineal entre e valor
observado y € vaor calculado de los datos. La prueba Detrended Norma Q-Q posee
una desviacion maxima de 1,40, centrada entre -0,3 y 0,3. EIl méximo valor de
desviacion registrado es causado por e grado de complejidad estructural de la zona,
la cual se origina porque en la serie univariada se encuentran diferentes poblaciones,
debido a diferentes grados de compactacion en diversos eventos de evolucion
tecténica. Pero las poblaciones involucradas siguen una distribucién normal, lo cual
se puede verificar en la prueba de normalidad y en labagja varianza de los datos. La
prueba de normalidad de Kolmogorow-Smirnorv. muestra un estadistico y un valor de
significancia bagjos. (0.096 y 0.0 ) lo cua indica la presencia de mdaltiples
poblaciones de datos. En los resultados observados en € grafico Boxplot, la prueba
Normal Q-Q y la prueba Detrended Normal Q-Q, se establece un comportamiento

normal de los datos de anomalia de Bouguer

El guste del variograma tedrico realizado con e software GRIDSTATPRO
(GRIDSTATPRO Inc., 1999), muestra que e variograma que posee e mejor guste
de los datos y € menor error (13.59) es € variograma de Gauss, que es usado
generalmente para representar superficies suaves, 1o cua indica un proceso de
depositacion siguiendo un patrén predefinido por la geometria del basamento. La
roseta de distribucion espacial, muestra que la zona de mayor continuidad espacial
tiene un azimut de 82°, observandose variacion minima en las direcciones Este-Oeste
y Oeste Este (Figura N°. 4.13). Esta direccion esta estrechamente asociada con la
direccion en que se depositaron |os sedimentos. Se observa gréficamente el excelente
grado de gjuste de la curva del variograma Gaussiano. Por otro lado la elipse de

anisotropia muestra este mismo comportamiento.
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5.3.- MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER

En e mapa (Figura N° 5.1) se observa que las curvas de isoanomalia de
Bouguer poseen una tendencia genera Este Oeste El méximo valor se encuentra al
Norte de la region de estudio, con un valor de —115.10 miligales y un gradiente de 5
mgal/Km. disminuyendo progresivamente en direccién Norte Sur donde se encuentra
un gradiente de 1.6 mgal/Km. y un valor minimo de —125.54 miligales.

En la parte Sur—Oeste se observa que las curvas de isoanomalia de Bouguer
tienen una tendencia con orientacion aproximada de N 45° E, con un gradiente muy

suave (1.5 mgal/Km.).

Al norte la orientacion de las curvas isoandmalas es predominantemente Este-
Oeste, registrandose un marcado aumento del gradiente de la gravedad (5 mgal/Km.).
como consecuencia de la presencia del sistema de fallas Tacagua-Avila con un rumbo
general Este-Oeste y el angulo de buzamiento practicamente vertical; que afloraen la
Avenida Cota Mil, donde € augengneis esta corrido sobre los sedimentos del valle
(Singer, 1977).

La zona Noroeste se caracteriza por un ato gradiente y un cierre isoandmalo
vinculado a la presencia de fallas con direccion Norte-Sur y direccion N 45° O
(Singer, 1977).

En la zona Noreste se observa la presencia de un cierre isoandmalo alineado
con las Quebradas Los Pgaritos y Los Palos Grandes cuyos cawces estan
determinados por fallas normales Norte Sur y N 45° W (Singer, 1977).

5.4.- MAPAS DE ANOMALIAS REGIONAL Y RESIDUAL.

El mapa de anomalia regional (figura N°. 4.17) construido con regresion
polinébmica a partir de un polinomio de tercer orden, muestra una tendencia genera
Este-Oeste, con un valor minimo en la region Sur de —125.5 miligales y un valor

maximo a Norte igual a —116.5 miligales. En la parte Suroeste del mapa se observa
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un cambio en ladireccion de la curvas isoandmalas en direccion N 45° E.

En la region Sur del mapa se observa un gradiente de 1.1 mgal/Km., €
gradiente aumenta progresivamente en direccion Sur Norte. Al norte € gradiente es
igua a 5 mgal/Km. Esta variacion del gradiente gravimétrico esta asociada a la
presencia del sistema de falas Tacagua-Avila con rumbo Este-Oeste y angulo de
buzamiento 80° N. la cua pone en contacto la Formacién Pefia de Mora, la
Formacion Las Mercedes y los sedimentos del valle de Caracas.

El mapa de anomalia residua (figura N° 4.18) muestra dos zona andémalas
principaes, indicadas anteriormente en el mapa de anomalia de Bouguer. En la zona

Sureste se observa un cierre cuya presencia es causada, principalmente, por la
ausencia de estaciones en e Parque del Este.

67



Norte

Figura N°. 5.1 Mapa de isoanomalias de Bouguer.
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En la regién Noreste se observa una aineacion de cierres, maximos y
minimos relativos, con direccién Norte-Sur y una extension aproximada de 1 Knf.
El origen de esta alineacion de maximo y minimos relativos esta vinculado a la
presercia de las Quebradas Los Pajaritos y Los Palos Grandes cuyos cauces estan
determinado por fallas normales Norte Sur y N 45° W (Singer, 1977).

La zona Noroeste se caracteriza por un minimo relativo igual a-1.2 miligales,
con rumbo Norte-Sur y una extension méxima de 1 kilébmetro, este minimo esta
vinculado a la presencia de fallas con direccion norte sur y direccion N 45° O
interpretadas por Singer (1977) a partir de fotografias aéreas. En estas fallas la
erosion ha abierto profundos cursos de agua que han borrado todo vestigio sobre €l

tipo de falla, € angulo de buzamiento del plano de fallay su movimiento verdadero.

5.5.- GRAFICAS DE DESCOMPOSICION ESPECTRAL.

En la gréfica de descomposicion espectral (Figura N°. 4.19) se observa que
existen dos rectas principales de guste entre la frecuencia y la energia
correspondientes a dos fuentes principales de |la anomalia gravimétrica, se escogieron
los punto 1y 3 sefidados en latabla N°. 4.5 para larealizacion de la estimacion de la
profundidad de origen de la anomalia gravimétrica.

La figura N°. 5.2 muestra el mapa de profundidad de origen de la anomalia
gravimétrica, alli e mapa se observa una profundidad maxima igual a 262 metros
entre las coordenadas Norte 1162290, Este 735960 y una profundidad minima de 205
metros en el extremo Noreste de la zona de estudio. La tendencia general de las curva
de profundidad de basamento es Norte-Sur. Se observan dos importantes cierres, que
dividen laregion en dos zonas: una zona a Este con una profundidad maxima de 235
metros y una region a Oeste, de mayor extension geografica, con una profundidad
maxima de 262 metros. Esta separacion se atribuye a la presencia de falas con
direccién norte sur y direcciéon N 45° O, pertenecientes a sistema de fallas Tacagua-

Avila, por cuyos rumbos el drenaje ha abierto profundos surcos.
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Figura N°.5.2 Mapa de profundidad de origen de la anomalia gravimétrica

obtenido con el analisis espectral.
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5.6.- MODELO TRIDIMENSIONAL DEL BASAMENTO DE LA CUENCA.

En el mapa (Figura N°. 5.3) se observa gue las curvas de isoprofundidad de
basamento varian entre 0 y -340 metros. La minima profundidad se registra en €
limite Norte de la zona de estudio, sobre la cota mil, donde se encuentra aflorando €
basamento rocoso, la maxima profundidad se observa sobre las coordenadas Norte
1162000 y Este 736700.

Se observan dos accidentes principales en € basamento rocoso: Un minimo
absoluto superior a —340 metros en las coordenadas Norte 1162000 y Este 736700 y
un minimo relativo en la zona Noreste de la region de estudio. La presencia de estos
accidentes es causada por movimientos de blogues diferenciales de naturaleza
isoestatica, activados por flexuras y fallas, destacando € prominente bloque de la
Silla de Caracas que corresponde a un horst transversal, controlado por accidentes
con direccion Noroeste-Sureste, que alcanza unos 300 a 400 metros por encima del
bloque contiguo del Avila, donde la fosa de Los Palos Grandes aparece como una
respuesta homotética negativa, subsidente, del bloque levantado de la silla (Singer,
1977). En € detalle, la diferenciaciéon de los dos accidentes en e basamento, es
causada por movimientos Norte-Noroeste y Sur-Sureste y accidentes Norte-Sur y
Noreste-Suroeste, Singer (op. cit.). Sumado a esto la meteorizacién ha influenciado
las zonas de fallas (accidentes) a lo largo de las laderas del Avila cortando profundos
valesen V (Urbani y Ostos, 1989).

En la zona Sur se observan profundidades de basamento menores de 100
metros. Hacia €l Sur se determina la disminucion gradua del espesor de sedimentos,
determinando un contacto con la Formacion las Mercedes en forma de cufia
interrumpida por algunos afloramientos rocosos (Urbani y Ostos, 1989).

Las figura N° 5.3 y 5.4 muestran lavista en 2 y 3 dimensiones del modelo de

basamento obtenido a través del modelagje de los perfiles seleccionados.
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Figura N°. 5.3 Mapa de isoprofundidad de basamento, vista 2D.
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Figura N°. 5.3 Mapa de isoprofundidad de basamento, vista 3D.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES.

Las conclusiones y recomendaciones producto de la redizacion de este

trabajo, se sintetizan en lo siguiente:

La region de estudio presenta curvas de isoanomalia de Bouguer (Figura N°.
5.1) que varian entre —115.10 miligales, en laregion Nortey —125.54 miligales, en la
region Sur. Las curvas de isopanomalia de Bouguer poseen una tendencia general
Este-Oeste. Esta tendencia solo se ve afectada en laregion Sur—Oeste donde la curvas
tienen un rumbo aproximado de N 45° E. El gradiente genera de la zona de estudio es
3.2 mga/Km.

A través de un andlisis geoestadistico de los datos de anomalia de Bouguer
realizado, se determind que € variograma tedrico con menor error de gjuste es €
variograma de Gauss, que es usado generalmente para representar superficies suaves,
lo cual indica un proceso de depositacion siguiendo un patron predefinido por la
geometria del basamento. Asi mismo, las pruebas de normalidad y los principales
estadisticos establecen un comportamiento normal de los datos de anomalia de
Bouguer, con una direccion principal de anisotropia en direccion Norte- Sur, Sur-
Norte.

El mapa de profundidad de origen de la anomalia gravimétrica demuestra que
en la zona estudiada (Figura N°. 5.2), existe una profundidad maxima igual a 262
metros entre las coordenadas Norte 1162290, Este 735960 y una profundidad minima
de 205 metros en e extremo Noreste de la zona de estudio. La tendencia general de
las curva de profundidad de basamento es Norte-Sur. En € mapa se observan dos
importantes cierres que dividen la region en dos zonas. Una zona a Oeste con una
profundidad méxima de 235 metros y una region al Oeste, de mayor extension
geogréfica, con una profundidad méxima de 262 metros. Esta separacion se atribuye a

la presencia de fallas con direccion norte sur y direccion N 45° O, pertenecientes a
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sistema de fallas Tacagua-Avila, por cuyos rumbos el drengje ha abierto profundos
Surcos.

Las curvas de isoprofundidad de basamento (Figura N°. 5.3) varian entre Oy -
340 metros. La minima profundidad se registra en el limite Norte de la zona de
estudio, sobre la cota mil, donde se encuentra aflorando el basamento rocoso, la
maxima profundidad se observa sobre |as coordenadas Norte 1162000 y Este 736700.
En la zona Sur existe una disminucion gradual del espesor de sedimentos hasta -100
metros, en conformidad con lo expuesto por Urbani y Ostos (1989).

Con € fin de mejorar |os resultados obtenidos se recomienda la ampliacién de
la zona de estudio y la utilizacién de nucleos de rocas en la estimacion de las

densidades de |as formaciones geol 6gicas presentes.
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ApéndiceA.
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ApéndiceB.

Especificaciones de gravimetro LaCoste & Romberg modelo G-452.

LaCoste & Romberg .-

e firss namee By gravigy sinee fo30

Model “G” Gravity Meter

Especificaciones de gravimetro modelo G- 452

Rango: 7000 milligal

Apreciacién: 0.01 milligal

Repetibilidad: 0.01 milligal

Deriva mensual: 1.0 milligal por mes o0 menos

Longitud: 7-3/4 inches (19.7 cm)

Ancho: 7 inches (17.8 cm)

Alto: 9-7/8 inches (25.1 cm)

Peso: 7 pounds (3.2 kg)

Peso del cargador de la bateria: 5 pounds (2.3 kg)

Peso del gravimetro, bateria y maletin: 22 pounds (10.0 kg)
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ApéndiceB.
Férmulas usadas para la transformacion de las lecturas a gravedad observada

y anomalia de Bouguer:
Vaormgaes = (LecturaPromedio -1700)* 1.05071+1784.88
Donde:
Vaormgaes €sla lectura en miligales.

LecturaPromedio es & promedio de las lecturas tomadas con

gravimetro.

Posteriormente se realizo la correcciones por mareas, deriva instrumental y se
hizo el amarre a la estacion base. El amarre se realizd calculando la diferencia de
gravedad de las estaciones ordinarias con la base en cada circuito, més la gravedad

absoluta de la estacion base (NC-45). Con laformula:

Gobs = (Val Olmgales -Vad Ol (Base)) t CM +CD+Gabs(Base),

Donde:

Gobs es la Gravedad observada de |a estacion.
Valormgaes €s lalectura enmiligales de la estacion.
Vaorgas) €s lalectura en miligales de la estacion base.
CM esla correccién por mareas.

CD eslacorreccion por deriva instrumental.

Gabsgase) €S |a gravedad absoluta de la estacion base.
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ApéndiceC.

M étodo de anadlisis espectral delosdatos, Dimitriadis (1987).

Dado un campo de gravedades en un bloque de dimensiones N*N iguamente
espaciado (Gridded) es transformado del domino del espacio a domino de la
frecuencia usando transformada rdpida de Fourier discreta (DFFT)

La transformada de Fourier resultante se establece en un par rea XR y

amplitudes Xi imaginarias para cada valor dado (X, y) esto puede ser expresado por la

suma

gxy)=4, 4 X f cod(2p /Dx.* N)(kx + my)]+ X* sn[(2p/ Dx.* N)(kx+ my)]

donde DX es € intervalo de espaciamiento.

Esta ecuacion puede ser escrita de la siguiente forma:

g(,y)=8 .8 ,C" cos[(2p /Dx.N)kx + my )- Pf]

Donde p es €l angulo de fase apropiado y

Es evidente que cada C es la amplitud del campo parcial de ondas con
longitud de onda Dx.* N /(k2 + m2) y frecuenciaf = (k?+nr) en orden acalcular.

Con € fin de calcular la distancia espectral, se calcula se calculala energiaen
2 dimensiones:

|_XR(I +XI( ) ]
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Donde XR is la parte real y Xl la parte imaginaria del par de datos en €
punto 1,J.

La distancia espectral es calculada por la superposicion de homoceéntricos

anillos con centro en el punto 1,1. los radios de |os anillos estan dados por:

0.0-0.5: (numero de onda = 0.0 ciclog/grid intervalo
0.5-1.5:(nimero de onda = 1.0/(N*DX) ciclos/grid intervalo
1.5-2.5 :(nimero de onda = 2.0/(N*DX) ciclog/grid intervalo

Los elementos de la matriz con 0.5< (I*+F) % <= 1.5 son promediados y
posteriormente el algoritmo es aplicado, los valores resultantes forman la distancia o
radio espectral de la anomalia . Por esta técnica e problema se transforma de 2

dimensiones a una dimension.
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