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RESUMEN.

El presente trabajo tiene como finalidad estimar la variacion de la profundidad del
basamento partiendo de datos gravimétricos y magnéticos de origen satelital. El area de
estudio es una zona compleja, dentro de la Cuenca Oriental de Venezuela, la Serrania
del Interior, el Escudo de Guayana. Se utilizaron datos gravimétricos de origen satelital
del modelo EMAG2008 y datos magnéticos del WMM afio 2015. Se realiz6 un analisis
estadistico, correccion topogréafica de la anomalia de Bouguer y se calcul6 la anomalia
magnética, para posteriormente obtener la separacion regional/residual. Mediante la
continuacion analitica hacia arriba se determiné el comportamiento a diferentes niveles
de altura para ambas anomalias. Adicionalmente se realiz6 la deconvolucion de Euler y
Werner para los datos gravimétricos y magnéticos para determinar las fuentes
generadoras de las anomalias en profundidad. Para aplicar el método del centroide se
subdivido el area de estudio en pequefias ventanas de 0.5°x0.5° con la finalidad de
obtener la profundidad del tope de basamento para los datos gravimétricos y magneéticos
los cuales van en el orden de 2 a 6 km, buzando hacia el norte. Finalmente se realizaron
dos modelos estructurales uno en direccién NE-SW y otro en direccion N-S, donde se
consideraron un conjunto de formaciones geoldgicas y principalmente el efecto que

causa el Graben de Espino en el area de estudio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La Cuenca Oriental de Venezuela (COV) se encuentra ubicada en la region
centro este del pais. Su continuacion costa afuera representa una cuenca antepais
asociada directamente con las cadenas montafiosas transpresivas del norte del pais (Di
Croce, 1995). Parnaud et al. (1995) sefialan que la evolucién geodinamica de la Cuenca
Oriental de Venezuela puede dividirse en cuatro fases principales: 1) Prerift
(Paleozoico), 2) Rifting y drifting (Jurésico-Cretacico Temprano), 3) Margen pasivo

(Cretacico-Paledgeno), 4) Colision (Nedgeno-Cuaternario).

Dicha cuenca se encuentra subdivida en dos subcuencas (Erlich y Barrett, 1992):
subcuenca de Maturin y subcuenca de Guaérico. Esta Gltima pertenece a la zona de
estudio, las cuales estan separadas por el Arco de Urica, asociada al corrimiento de

Anaco — San Joaquin — Santa Ana (Gonzalez de Juana et al., 1980).

La subcuenca de Guarico se encuentra ubicada entre los estados Guarico y
Anzoategui; la cual se ve influenciada por la presencia del Graben de Espino, Arco de
El Badl, la Cuenca Barinas-Apure, la Cordillera de la Costa y el Escudo de Guayana
(Yoris y Ostos, 1997), las cuales han sido caracterizadas por diferentes métodos
geofisicos como son la gravimetria, magnetometria y la sismologia. Conocer la
profundidad de basamento en la COV resulta de gran importancia debido a que permite
conocer, a grandes rasgos, como descansan los cuerpos geoldgicos sobre éste,
permitiendo actualizar y complementar los estudios realizados hasta la fecha, como los
Ilevados a cabo por Rodriguez-Millan (1978) y Cahuana (2012).

Los modelos geopotenciales del campo terrestre obtenidos de manera satelital
representan largas longitudes de onda, lo que hace que sea muy util para estudios a
grandes escalas, resultado de gran importancia para modelajes a nivel cortical. Al ser
datos de origen satelital, resulta mas simple y econémica la obtencion de informacion en
zonas de dificil acceso. Ademas, dicha informacion posee una gran resolucion, lo cual
permite que los resultados obtenidos sean de muy buena calidad. Utilizar y aplicar estos

datos para el estudio del subsuelo al este del estado Guarico, permitird conocer con
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mejor detalle las estructuras presentes y la profundidad del basamento igneo-
metamorfico a partir de la interpretacion integrada de las anomalias gravimétricas y

magnéticas observadas en el area de estudio.
1.2 Objetivo General

Estimar la variacion del basamento al este del estado Guérico partiendo de datos

gravimétricos y magnéticos de origen satelital.
1.3 Objetivo Especifico

e Analizar estadisticamente los datos gravimétricos y magnéticos.

e Determinar anomalias gravimétricas y magnéticas del area de trabajo

e Caracterizar geométricamente el basamento

e Identificar las caracteristicas estructurales a lo largo de diferentes perfiles en el

area de trabajo.

1.4 Zona de estudio

El &rea de estudio se encuentra ubica al este del estado Guérico en una region
comprendida entre las latitudes 9°40'0"N, 8°40'0"N y las longitudes 66°0'0"W,
65°0'0"W (figura 1.1).

La Cuenca Oriental de Venezuela abarca los estados Guarico, Anzoategui,
Monagas, Sucre y Delta Amacuro. Limita al norte por el Mar Caribe, al sur por la Faja
Petrolifera del Orinoco y el escud o0 de Guayana, al Oeste por el Arco de El Badl y al

este por la corteza oceanica del Atlantico (Di Croce, 1995).
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Figura 1.0.1 Ubicacion del area de estudio (Ventana de estudio enmarcado por el
cuadro negro).

1.5 Justificacion

Diferentes autores han realizados estudios geoldgicos y geofisicos en la Cuenca
Oriental de Venezuela, considerando sus dos subcuencas, adicionalmente se han
realizado muchos estudios con fines petroleros sobre todo en la Faja Petrolifera del
Orinoco. Diferentes autores han realizados numerosas investigaciones para asi presentar
modelos 2D del area entre estos autores se encuentra: Feo-Codecido et al (1984), Di
Croce (1995), Hung (1997), Jacome (2003), Salazar (2006) entre otros autores

Pocos autores han realizados estudios para determinar profundidad de basamento
a partir de la inversion del campo geopotencial en el estado Guarico, entre estos autores
se encuentran Rodriguez-Millan (1979), Porras (2003), Cahuana (2012).



Debido a lo anterior, el presente Trabajo Especial de Grado se realizo con la
finalidad de obtener un mapa de basamento en la zona oriental del estado Guérico,
utilizando métodos de inversion de datos gravimétricos y magnéticos, partiendo de
datos satelitales. El proceso de inversion utiliza herramientas que se basan en soluciones
matematicas para determinar la profundidad de las fuentes generadoras de las anomalias

de los métodos potenciales.

En esta investigacion se hizo uso de informacion de pozos para tener mayor
control de la geologia en los modelos 2D maés precisos, dando un aporte a la comunidad
cientifica ya que permitira conocer las condiciones actuales de las estructuras presentes
en el subsuelo del area de estudio, partiendo de la integracion de los estudios previos
realizados por diferente autores junto con la informacion geoldgica existente sobre el

area.

1.6 Antecedentes

Rodriguez-Millan (1978), realizo estudio gravimétrico al sur del estado Guérico
en el cual establece que la anomalia de Bouguer permite distinguir una tendencia
regional con orientacion preferencial E-W, la cual se debe, probablemente, a la
influencia de la estructura del basamento. Para realizar este trabajo realizo una
integracion de datos geoeléctricos con datos gravimétricos en la zona de estudio, donde
establece que se distinguen un maximo gravimétrico de +37.0 mGal ubicado al norte de
la localidad de Parmana y otro de +20.0 mGal al norte de la poblacion de Cabruta, las
cuales pueden estar asociadas a la presencia de rocas intrusivas o afloramientos del
basamento. Por su parte determin6 un minimo gravimétrico de -9.2 mGal ubicado en el
sector surcentral que profundiza hacia el suroeste. La profundidad del tope de
basamento aumenta de hacia el norte mientras que en el sur dichos valores son mas
someros, estas profundidades se encuentran en el rango de -400 pies (121 m.) hasta los -
3800 pies (1150 m.), los menores valores del tope de basamento fueron localizados
cercanos al Rio Orinoco, el cual se encuentra en la zona limitrofe entre los estados

Guarico, Anzoategui, Bolivar.
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Figura 1.2. Tope de basamento (tomado de Rodriguez-Millan 1978).

Gonzales de Juana et al (1980) postula que el basamento posee discontinuidades
y que ademas son irregulares, las cuales representan escarpes de fallas de un
paleorelieve remanente y constituye una superficie de erosion y meteorizacién sobre el

cual se depositan rocas sedimentarias de edad cretécica.

Rios (2002), realizo una interpretacion sismica la cual fue respaldada con datos
litologicos de pozos, en la cual se llevo a cabo una conversion en profundidad-tiempo
para construir modelos gravimétricos, en la cual concluyo que los mayores espesores se
registran hacia el Norte de su area de estudio y el borde oriental del Graben de Espino y
donde el mayor espesor de la serie Pre-Cretécica (jurasico) varia entre 2 y 2.5 km a lo

largo de los transectos de estudio

Segun Porras (2003), sobre el basamento yacen de manera discordantes
sedimentos de margen pasivo, lo cual mediante métodos eléctricos son facilmente
detectables, ya que existen aumentos bruscos de la resistividad y bajos valores del
potencial espontaneo, donde el basamento Precambrico aflora al sur en el Escudo de
Guayana y consiste principalmente de rocas meta igneas y meta sedimentarias cuyas
facies varian de anfibolitas a granulitas. EI subsuelo buza suavemente al norte y noreste

y hasta profundizar por debajo del cinturén plegado de la Serrania del Interior.



Figura 1.3. a) Estructura en graben por debajo del basamento acustico, rellena de
sedimentos de edad indefinida b) Reflectores continuos e inclinados por debajo del
basamento acustico.

Cahuana (2012), establece que la profundidad del basamento en la Cuenca
Oriental de Venezuela va entre el rango de 2.5 km hasta los 11 km, estos valores fueron
obtenidos a partir del analisis espectral de datos gravimétricos y magnéticos; En
términos generales, se observa una predominancia de una profundidad de 5 a 8 km de
profundidad, con la presencia de 3 depresiones que estarian asociadas al Graben de

Espino, Arco de EI Baul y el depocentro de la Cuenca Oriental de Venezuela



CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Oriental de Venezuela se produjo como consecuencia de un proceso
tecténico que empieza desde el acomodo geodindmico de las placas posterior al
rompimiento de Pangea hasta llegar a su configuracion actual. Esta cuenca cubre un

area aproximada de 190.000 km? subdividida en las subcuencas de Guarico y Maturin.

2.1 Placa Caribe.

Cotilla (1999) sefiala que la Placa Caribe se formo a partir del Mesozoico y se
caracteriza principalmente por ser una zona de alta deformacion, cubriendo un area de
aproximadamente 3.200.000 km?, extendiéndose desde Norteamérica hasta Suramérica
(figura 2.1). Bachmann (2001) propone que ocurre una subduccion de litosfera oceanica

(por debajo de las Antillas menores y América Central) ambas en direccion E-W.

Figura 2.1 Mapa actual de placa Caribe tomado de Pindell et al (2009).

La placa Caribe presenta una composicién geolOgica caracteristica de corteza
oceanica. Los espesores corticale de las cuencas transicionales de Venezuela, Colombia
y el Golfo de México son de 15,18 y 20 km respectivamente (Bellizzia, 1985).

En Venezuela, el limite de las Placas Caribe - Suramericana se desarrolla a partir
del Eoceno y consiste en una serie de cinturones tectonicos de orientacion W-E, entre
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los que se destacan: el cinturén deformado del Caribe Sur, el Sistema Montafioso del

Caribe y el cinturon plegado de la Serrania del Interior (Rengifo 2014).

Estudios geoldgicos, geofisicos y geodésicos indican que la placa Caribe se esta
moviendo hacia el Este, dicho desplazamiento se denota por comparacién con las placa
Norteamericana y Suramericana (figura 2.2). Mann et al (2002) plantean que ésta se
mueve aproximadamente 18 a 20 mm/afio con azimut de W70° en relacion a la placa
Norteamericana. Con respecto a la placa Suramericana, Weber et al. (2001) detallan que
la tasa de movimiento es de 20 mm/afio con azimut W68°; finalmente DeMets et al
(1994) proponen que la tasa de movimiento con respecto a la placa de Cocos y Nazca es

de 59-74 mm/afio en direccion NE—E.

10N
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Figura 2.2. Desplazamiento de placa Caribe (DeMets et al. 1994)
2.2 Limites de la placa Caribe.

La Placa Caribe se encuentra entre las placas Norteamérica, Suramérica, Nazca y
Cocos, cubriendo un area aproximada de 3.200.000 km?. A pesar de que el limite entre
las placas Suramericana y del Caribe no esta totalmente determinado, Pindell y Barret
(1990) proponen que el limite sur de la Placa Caribe varia entre 300 a 500 km
correspondiente a una zona de trasnpresion con sentido E-W, prolongandose desde la
Peninsula de la Guajira en Venezuela hasta la isla de Trinidad. La Placa Caribe estd
dividida por los Altos de Aves y Beata, las cuales separan las cuencas de Colombia,

Venezuela y Grenada (Bachmann 2001).



2.2.1 Tectonica asociada a la Placa Caribe.
Segln Granja (2005), los limites de la placa Caribe se pueden agrupar en:

2.2.1.1 Limites transcurrentes: son aquellos formados por conjugacion
de desgarres sinestrales con zonas de transpresion y transtension a lo
largo del borde entre la Placa Caribe y Norteamericana. Entre la placa
Caribe y Suramericana el limite esta formado por desgarres dextrales

junto con zonas transpresivas y transtensivas.

2.2.1.2 Limites convergentes: definidas por los procesos de subduccion
de la litosfera oceanica del Atlantico que se estd consumiendo a lo largo
del limite al este de la Placa Caribe, mientras que a lo largo del borde
oeste de la Placa Caribe (zona de subduccién Centroamericana) se
produce un consumo de litosfera oceénica de la Placa de Cocos y una

fraccion de la Placa de Nazca.

2.2.1.3 Area divergente: marcado por la zona extensional (zona de rift)
del Centro de Expansion Caiméan y el Paso de la Mona ubicadas en el
limite norte de la Placa Caribe, las cuales presentan una apertura de 15

mm/afio y 5 mm/afio respectivamente.

2.3 Evolucion tectonica de la Placa Caribe:

La evolucidn tectonica de la Placa Caribe comienza desde el Maastrichtiense
hasta el Holoceno, sin embargo, la tendencia mas aceptada en la actualidad apunta hacia
el hecho de que una gran porcion de la Placa Caribe consiste de una corteza oceanica
inusual (Pindell y Barret, 1990; Reyes 2002).

La placa Caribe se pudo haber formado en el Pacifico y luego ser trasladada
hasta la region norte de Ameérica del Sur (Pindell y Barret, 1990, Mann et al, 1999).
Basados en los trabajos de Dickinson y Coney (1980), Pindell y Barret (1990) y Mann
et al (1999) describen la evolucion tectonica de la siguiente forma:

Durante el Jurasico, se produjo por un proceso de ruptura el nacimiento del

margen septentrional de América del Sur, al separarse las placas de Norteamérica y
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Suramérica, lo cual genero un margen pasivo durante el Jurasico Tardio y el Cretacico.
La separacién de América y Suramérica durante el Jurdsico al Cretdcico pudo haber
generado litosfera oceanica entre ambos continentes, lo suficientemente grande como

para acomodar bloques oceanicos..

A principio del Paleoceno avanza la deformacion transpresional a lo largo del
margen septentrional de Suramérica y la Placa Caribe se traslada dando inicio a la
insercion hacia el Este con relacion a las placas de Norteamérica y Suramérica. Durante
el Eoceno, la actividad tectdnica permitio el transporte de las napas del borde sur del

Caribe en direccion

Durante el Oligoceno, el movimiento transcurrente fue disminuyendo mientras
que aumentaron los movimientos verticales para lograr el equilibrio isostatico. En el
periodo que abarca entre el Mioceno Temprano a Medio se inicia el movimiento
transpresivo dextral entre las placas Caribe y Suraméricana. En el presente se observa
un movimiento trasnpresivo muy lento de la placa Caribe con respecto al marco de

referencia de los puntos Calientes.

2.4 Cuenca oriental de Venezuela:

La Cuenca Oriental de Venezuela, es la segunda cuenca mas importante de
Venezuela (Yoris y Ostos, 1997). Su continuacién costa afuera representan una cuenca
antepais asociada directamente con las cadenas montafiosas transpresivas del norte de
Venezuela (Di Croce, 1995). Se encuentra ubicada entre las coordenadas 8° y 11° de
latitud Norte, 61° y 66° longitud Este, delimitada al norte por La Cordillera de la Costa,
al Sur por el rio Orinoco, al Este por la plataforma del delta del rio Orinoco y al Oeste
por el alineamiento del Badl como se observa en la figura 2.3. Dicha cuenca se
encuentra subdivida en dos subcuencas tipo antepais (Erlich y Barrett, 1992):
subcuenca de Maturin y subcuenca de Guarico, la ultima pertenece a la zona
de estudio, las cuales estan separadas por el Arco de Urica, asociada al
corrimiento de Anaco — San Joaquin — Santa Ana (Gonzélez de Juana et al.,

1980).
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Figura 2.3. Ubicacion de la Cuenca Oriental de Venezuela dentro del recuadro negro
(Tomado y modificado de Jacome et al. 2003, area de estudio enmarcado en el
recuadro rojo).

2.5 Evolucion tectdnica de la Cuenca Oriental de Venezuela

La evolucion tectonica de la cuenca Oriental puede expresarse de la siguiente
manera (Gonzélez de Juana et al., 1980):

2.5.1 Fase Pre-Rifting

La Cuenca Oriental de Venezuela formO parte de Pangea, en base a los
ambientes sedimentarios se ha sugerido que esta area fue un escenario paleozoico
continental a marino marginal antes de la fase de ruptura. Jacome et al. (2003) sugieren
que las estructuras Paleozoicas y Jurasicas podrian formar el basamento en el centro de
la subcuenca de Maturin y en la Serrania del interior. Durante el Devonico al
Carbonifero comienza la sedimentacion de las formaciones Carrizal y Hato viejo. A
finales del Paleozoico y al inicio del Triasico (250-200 m.a), ocurre la orogénesis
Herciniana o evento tectonotermal Permo-Triasico, que conllevo al levantamiento
vertical del borde cratonico y la retirada general del mar hacia el norte (Gonzales de
Juana et al., 1980.).
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1.6.2 Fase de Rifting

Durante el Tridsico-Jurasico se produjo el desarrollo progresivo del Graben de
Espino, e inicio una actividad volcanica en el macizo de El Baul, que genero las rocas igneas
conocidas como “Volcanicas de Guacamayas” (Gonzalez de Juana et al., 1980).
Finalmente se produce el levantamiento del Craton de Guayana y erosion de los
sedimentos del Tridsico-Jurésico.

1.6.3 Fase de Margen Pasivo

Comprendida desde el Jurasico Tardio o Cretacico Temprano hasta el Eoceno en su
inicio de la actividad tectonica, se caracterizd por un episodio pasivo en el cual en el borde
norte de Suramérica proporciond una plataforma relativamente estable y se produjo una
sedimentacion ininterrumpida como lo describe Subierta et al. (1988). Esta sedimentacion
permitié la acumulacion de aproximadamente 4 km de rocas marino-clasticas y en el

Cretacico Temprano se presentan varias unidades carbonaticas (Erlich y Barrett 1992).

La transgresion cretécica inicio en el Barremiense-Aptiense/Albaniense, dirigida de
norte a sur sobre el Escudo de Guayana, la sedimentacion se caracterizd por depdsitos de
plataforma con calizas y areniscas en el flanco correspondientes a la Formacién Barranguin,
ésta formacién fue cubirta en el norte por calizas espesas Y lutitas de la Formacion Borracha
y Chimana, y en el sur por intercalaciones de calizas, areniscas y lutitas de la Formacion El
Cantil (Gonzélez de Juana et al., 1980).

En el Cenomaniense-Coniaciense se produjé una maxima cobertura que
permitid que se depositaran sedimentos de la Formacion Querecual, la cual
evidencia una profundizacion del borde continental. Hacia el sur, respecto a la
Formacion Querecual, se origind el Grupo Temblador (Gonzélez de Juana et al.,
1980). Este ciclo de sedimentacion inicio en el Barremiense y finalizo con la
orogénesis del final del Cretacico En el Paleoceno-Eoceno Medio continuo en el
norte la sedimentacion en ambientes batiales (Subieta et al., 1988). En el Eoceno
Tardio, un nuevo ciclo de sedimentacion comienzé con la sedimentacion de arenas
de plataforma de la Formacion Los Jabillos provenientes de la Serrania del Interior.
Con una trangresion hacia el sur se depositan las arenas marinas del Grupo
Merecure (Subieta et al., 1988).
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1.6.4 Fase de Colision.

En el Mioceno inferior comenzé la sedimentacion de la Formacién Carapita
Inferior las cuales fueron depositadas durante la trasngresion marcada al oeste por facies
que van de costeras a plataforma, en el este y noreste se encuentra marcada por facies
batiales de aguas profundas (Di Croce et al., 1995; Jacome et al., 2003) y al sur se
depositan clasticos de plataforma marina interna de la Formacion Oficina, derivados del
sistema fluvial (Subieta et al., 1988). El levantamiento de la Serrania del Interior y la
carga resulto en una flexura y deformacién de la corteza de la cuenca, creando un
espacio de acomodacion para los primeros depositos sin-orogénesis (Jacome et al.,
2003).

Al norte de los estados Guéarico, Cojedes y Portuguesa el efecto
compresional deformd principalmente las secuencias Oligocena y Miocena
formando anticlinales y corrimientos, lo que derivo en la reactivacion de algunas
fallas normales cretacicas (JAcome et al., 2003.). La retirada del mar de la cuenca
hacia el este, permite el crecimiento fluvial del Proto-Orinoco lo cual contribuye al
relleno de gran parte de la cuenta y resultando en el origen de las Formaciones Mesa y
Las Piedras, ocurriendo esto durante el Plioceno-Plesitoceno (Gonzalez de Juana et al.,
1980).

Tectonicamente, el frente de deformacion activo se desplaza, formando los
ultimos cabalgamientos que cortan las series sin llegar hasta la superficie. Hacia el sur
se han interpretado compresion reciente y estructuras invertidas que afectan y deforman

los sedimentos de estas edades (Subieta et al. 1988, Jacome et al., 2003).

2.6 Subcuencas de la Cuenca Oriental de Venezuela

2.6.1 Subcuenca de Guarico

Comprende los estados Guéarico y Anzoategui en su parte limitrofe occidental. El
flanco norte se encuentra relacionado a la deformacion causada por el sistema de fallas
de Guarico, lo que se asocia con el cinturén de los corrimientos de la Serrania del
Interior Central. El flanco sur de la cuenca presenta evidencia de depresiones
estructurales (como el Graben de Espino) en las que se conservaron rocas jurasicas y
paleozoicas. En la figura 2.4 se muestra un corte geoldgico con orientacion N-S que

ejemplifica la morfologia de la subcuenca de Guarico.
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Figura 2.4 Corte geoldgico conceptual que muestra la morfologia de la subcuenca
de Guaérico. (Tomado de Yoris y Ostos, 1997).

2.6.2 Subcuenca de Maturin.

La Subcuenca de Maturin es la principal unidad petrolifera de la Cuenca
Oriental de Venezuela y se encuentra ubicada entre los estados Guarico, Anzoategui y
Monagas (figura 2.5). Rojas (2003) y Di Croce (1995), describen que la subcuenca de
Maturin en el flanco sur presenta un ligero buzamiento hacia el norte, mientras que el
flanco norte se encuentra limitado por un cinturdn de corrimientos de la Serrania del

Interior.

Mar Caribe

- 12°

Sub-Cuenca de Gudarico

Ca %ozo

Escala Grafica
400 km

Figura 2.5 Ubicacién de la Subcuenca de Maturin (Rojas, 2013)
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2.7 Formaciones geoldgicas presentes en la Cuenca Oriental de Venezuela.

A continuacion seran explicada de manera sintesizadas las diferentes formaciones
presentes en la cuenca orienta de Venezuela, en la figura 2.6 se observa la columna

estratigrafica de la Cuenca Oriental de Venezuela.

2.7.1 Formacion Hato viejo.

La formacidn es de edad Paleozoico. Constituida principalmente por arenisca de
grano fino a grueso, la arenisca contiene conglomerados y pefias de cuarcita a intervalos
irregulares (Léxico Estratigrafico de Venezuela, 1970). La Formacién Hato Viejo se
extiende por el subsuelo desde la parte sur del estado Guarico hacia la zona
suroccidental del estado Anzoéategui. Infrayace a la Formacién Carrizal y suprayace
discordantemente a las rocas precdmbricas del Escudo de Guayana. Esta formacion
representa la base del Paleozoico, es equivalente a la Formacién Mireles del Area de El

Baul.

2.7.2 Formacion Carrizal.

La formacion Carrizal data del Cémbrico Temprano, constituida por una
secuencia de capas de limolitas y areniscas, parcialmente homogénea con
intercalaciones locales de areniscas y conglomerados, las intercalaciones generalmente
se encuentran en la base de la formacién. La formacion Carrizal se extienden desde la
parte meridional de los estados Guéarico y Anzoategui, y probablemente hasta el sur de
Monagas. Infrayace al Grupo Temblador, suprayace y equivale cronoldgicamente en su
parte mas antigua a la Formacion Hato Viejo. Esta unidad se relaciona
cronoldgicamente en su parte mas antigua equivale a la Formacion Hato Viejo
(Gonzalez de Juana et al. (1980).

2.7.3 Formacion Ipire.

De edad Mesozoico (Jurasico Medio-Tardio), se encuentra en contacto con la
Formacion Zuata (Paleozoico Superior), infrayace con hiatus y probable discordancia
erosional a sedimentos cretacicos del Grupo Temblador (Gonzalez de Juana et al.
(1980). La Formacion lIpire caracteriza por estar compuesta por secuencias irregulares
de areniscas, arcosas, limolitas, lutitas y ocasionalmente intercalacion conglomeraticas
(Gonzélez de Juana et al. (1980).
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2.7.4 Grupo Temblador.
De edad Cretécica, se define como una secuencia variable, irregularmente
estratificada, de areniscas y limolitas, glauconitas, areniscas gruesas friables y espesas,

limolitas gris a gris verdoso y lutitas carbonosas y fosfaticas.

Se extiende desde el sur, centro y parte del norte de los estados, Monagas,
Anzoategui y Guarico. Se encuentra en contacto con la Formacion Canoa y por debajo
de la formacion La Pascua o Merecure segun la region de estudio (Gonzélez de Juana, et
al., 1980).

2.7.5 Formacion Canoa.

La formacion Canoa data del Cretacico (Aptiense-Albiense), litol6gicamente
cuenta con presencia de conglomerados de grano fino, areniscas, limolitas y arcilitas.
En el subsuelo de Guérico, consta de lutitas y arcilitas irregularmente estratificadas
(Patterson y Wilson, 1953). Kiser (1987) describio a la Formacién Canoa en el area de
Machete como predominantemente arenas fluviales masivas, no consolidadas. La
formacion Canoa se extiende de la region meridional, central y parte de la region
septentrional de los estados Monagas, Anzoategui y Guarico (Patterson y Wilson,
1953). El contacto inferior es marcadamente discordante sobre una superficie
aparentemente peneplanada, constituida por rocas igneas y metamarficas del basamento,

o localmente con las formaciones Hato Viejo y Carrizal (Hedberg, et al., 1947).

2.7.6 Formacion La Pascua.

La Pascua data del periodo Terciario, Hedberg (1950) mencioné que las
areniscas de La Pascua que infrayancen a la lutita de Roblecitos y que probablemente
equivale al Grupo Merecure, Patterson y Wilson (1953) describieron a la formacion
como productor importante de hidrocarburos en los campos petroleros del area de Las

Mercedes (estado Guarico).

2.7.7 Formacion Roblecito.

Patterson y Wilson (1953), describen a la formacion Roblecito como la
continuacion de la Formacién La Pascua debido a que presentan contacto vertical y
horizontal, litolégicamente estd compuesta por lutitas de una unidad marina con

areniscas transgresivas de la Formacion La Pascua.
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La formacion esta presente sobre la mayor parte de la Cuenca Oriental de
Venezuela y se deja de encontrar hacia el sur contra el Alto de Monasterios,
prominencia del Arco del Baul en el area de Machete. La formacion Roblecito se solapa

con la formaciones Chaguaramas y Naricual (Gonzalez de Juana et al. (1980).

2.7.8 Formacion Menecure.

Data del Terciario, compuesta en mas del 50% por arenicas (Funkhouser et al.,
1948), se caracteriza por un conjunto mineralégico sencillo, aunque localmente el
conjunto granate-cloritoide de la Formacién Oficina se extiende a Merecure. La
Formacion Merecure se extiende desde la subcuenca de Maturin hasta los campos de
Anaco. Esta formacion se presume que esta en discordancia basal por encima del Grupo
Temblador. Se presume que el tope y la base de la Formacion Merecure, son mas
recientes hacia el sur (Gonzélez de Juana et al. (1980).

2.7.9 Formacion Chaguaramas.

Es de edad Terciario. Patterson y Wilson (1953) describen esta formacion con
una secuencia de arenisca-lutita-lignito. Isea (1987) y Kiser (1987) destacan la presencia
de la Formacion Chaguaramas, en las areas de Zuata y Machete,(Faja Petrolifera del
Orinoco). La Formacion Chaguaramas suprayace sobre la Formacion Roblecito y su
porcion superior ha sido erosionada, a excepcion del extremo oriental, donde descansa

por debajo de las lutitas de la Formacién Freites

2.7.10 Formacion Mesa.

La Formacion Mesa es de edad Cuaternario, esta compuesta de arenas de grano
grueso y gravas, ademas contiene lentes discontinuos de arcilla fina arenosa y lentes de
limolitas. Se extiende por los llanos centro orientales de los estados Guarico,
Anzoategui y Monagas. Se encuentra en algunos afloramientos en los estados Sucre y
Bolivar inmediatamente al sur del rio Orinoco. Suprayace en contacto concordante y

transicional a la Formacion Las Piedras,
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Figura 2.6 Columna estratigréfica Cuenca Oriental de Venezuela. (Tomado de
PDVSA INTEVEP).

2.8 Graben de Espino.

El Graben de Espino se encuentra ubicado en el Oriente de Venezuela entre los
estados Anzoategui y Guérico, como se observa en la figura 2.7. Se encuentra por
debajo del margen pasivo Cretacico-Paledgeno y como relleno antepais de la Cuenca
Oriental de Venezuela (Salazar, 2006). Es un elemento estructural de 80 km de ancho y
aproximadamente 120 km de largo, con orientacion N50E a N60E, representando una
depresion en el basamento y limitado al norte por las fallas Machete, Ruiz-Saban y
Guama-saban, estas fallas son normales con deslizamiento hacia el suereste y hacia el
sur se encuentra delimtiada por la falla normal de Altamira que presenta deslizamiento
hacia el NE (Salazar 2006; Abdeslem et al., 2015). La figura 2.8 muestra las fallas
presentes en el graben de espino mientras que la figura 2.9 ejemplifica una seccion
geoldgica del Grabe de Espino (tomado y modificado de Salazar (2006).).
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Figura 2.7. Ubicacion del Graben de Espino (WEC, 1997).

1,120,000 m
w’ BARCELONA =~ _ _ A ="
MIRANDM '
- - 2 oW e o
= N “ mm‘k hte %\ .
1,080,000 m ". ANZOATEGUI
o A m = 1
GUARICO S
Eje de Dragal
ymigracion ¢
al sureste
1040000 m

Anaco

Aragua de
Barcelona ®

Alto de

1.000.000m

Depeconiros principales

A0 Aoy estrecturales
7 mm-aonm
260000 m : ::r:*-ﬂ'h"'
e
30 kan
I L
160,000 m 200000 m 240000 m 2RO.000 m 3200000 m 360000 m
Figura 2.8. Mapa de las principales fallas del Graben de Espino (Salazar, 2006.).
tro 2
NO :’:’(’;"“‘ Semigraben de Anibal  p
SR :
- I ; P
o 1 R
: /  F s
Secuencins posteriores a la
ol apertura continental - Falas jurdsicas
P - =) Miocena -~ Fallas reactivadas en el Cretacico
= ¥ Oligs ¥ Oligoceno
I Secuencias finales apertura continental | Crecico 7" Fallas reactivadas en o Mioceno

Figura 2.9. Seccion Geologica del Graben de Espino partiendo de interpretasion
sismica (tomado y modificado de Salazar (2006.)

19




2.9 Corrimiento Frontal de Guarico

El corrimiento frontal es el limite septentrional noreste de la Cuenca Oriental de
Venezuela. Se localiza en el piedemonte del estado Cojedes, Guarico y la parte noroeste
de Anzoétegui (Gonzalez de Juana et al., 1980) estima que este corrimiento presenta
una longitud aproximada de 400 km y un ancho de 7 km. La linea de este corrimiento se
ve afectada por las fallas transcurrente dextral en direccion NE-SE (Gonzalez de Juana
etal., 1980.).

2.10 Basamento.

El basamento de la Cuenca Oriental de Venezuela y la Cuenca Barinas-Apure
estd compuesto de rocas meta-igneas y meta-sedimentarias cuyas facies metamorficas
varian (Feo-Codecido, 1984; Porras, 2003). Se caracteriza por la presencia de dos clases
de basamentos, las cuales son de edades precAmbricas y paleozoicas. EI basamento de
edad precambrica se extiende hacia el Este donde se localiza la Subcuenca de Maturin.
En la Subcuenca de Guérico hay presencia de basamento tanto de edad precambrica
como paleozoica. El basamento en la Cuenca Oriental de Venezuela ha sido descrito a
lo largo del tiempo como una extension de las rocas Precambricas del Escudo de
Guayana que preserva rocas sedimentarias de las Formaciones Hato Viejo y Carrizal
(Renz et al., 1958). El basamento en el subsuelo buza suavemente en direccion NE,
hasta profundizarse por debajo de la Serrania del Interior, Gonzales de Juana et al.
(1980) postulan que el basamento posee discontinuidades e irregularidades que
representan escarpes de fallas de un paleorelieve.

El Bloque Piarra conforma parte del basamento Precambrico levantado
ocupando gran parte de los estados Anzoategui y Monagas, que se encuentra limitado
por la Falla de Trico al occidente, Munro y Smith (1984) determinaron que dicho
bloque es cortado al por la Falla de Urica. FeoCodecido et al. (1984) confirmaron la
edad Precambrica en los pozos Hamacca-2X y CN. En la figura 2.10 se muestra el
mapa generalizado de las rocas que conforman el basamento cristalino de la Cuenca

Oriental de Venezuela
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Figura 2.10. Edad del basamento (tomado de Smith, 1980.).
2.11 Escudo de Guayana

El Escudo de Guayana, es un terreno de origen autoctono, que representa la
seccion norte del cratdbn amazénico (Mendoza, 2005). Dicho escudo se encuentra
ubicado al norte de la cuenca amazonica, es una de las superficies precambricas de
Gondwana occidental, que se extiende desde el norte de Brasil, parte suroriental de
Colombia, y el sureste de Venezuela, incluyendo a Guayana Francesa, Surinam y

Guayana (figura 2.10).

Mendoza (2005), habla de su historia geolégica dividiéndola en cuatro eventos
tectotermales ocurridos a lo largo del tiempo, los cuales se catalogan como: a)
Orogénesis Guriense, b) pre-Transamazonica, ¢) Transamazonica, d) Orinoquense, las
cuales se encuentran distribuidas a lo largo de toda la geografia de la Guayana
venezolana. El escudo de Guayana se divide en cuatro provincias geologicas conocidas
como: Imataca, Cuchivero, Pastora y Roraima (figura 2.11).
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2.12 Rasgos Estructurales en las cercanias del cetro oriental de Venezuela.
2.12.1 Arco El Baul.

También conocido como macizo del Badl, ubicado en la zona central al norte de
Venezuela, al noroeste del Escudo de Guayana y a 60 km de la poblacién El Pao en el

estado Cojedes (figura 2.13).
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Figura 2.13 Ubicacion del Arco de EL Baul (Tomado de FeoCodecido 1984)

Viscarret et al. (2012) establecen que el area corresponde a una zona montafiosa
con topografia escarpadas, donde las elevaciones presentan una orientacion preferencial
en direccion NW-SE con un maximo de altura de 512 m y cubriendo aproximadamente
720 km?,

Durante el Tridsico — Jurasico el area de El Badl evidencia haber sido un centro
de vulcanismo basado en lo encontrado en el Grupo Guacamayas, que sugiere un relieve
de orientacién desconocida. Ademas isépacos del Cretaceo sugieren un adelgazamiento
en el area de El Badl, lo que indica una elevacion estructural del arco durante el
Aptiense-Albiense (Don Kiser y Bass, 1985)

Durante el Jurasico se produce la separacion de Norteamérica y Suramérica,
seguidamente ocurre una subsidencia durante el Cretéacico en la cual Don Kiser y Bass
(1985) sefialan que ocurre un levantamiento. Los isépacos de las formaciones La Pascua
y Roblecito corresponden a un ambiente marino lo que comprueba la transgresion
marina del Eoceno Superior-Oligoceno, cubriendo el éarea del Badl. El ciclo

sedimentario del Terciario Joven, inicio su fase regresiva a principios del Mioceno, lo
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que formé las arenicas y arcillas de la Formacion Chaguarama. (Don Kiser y Bass,
1985; Viscarret et al, 2012).

La evolucion posterior al Mioceno Medio es de caracter de estudio causado por
la falta de evidencias de sedimentos de edad Mioceno Superior, donde probablemente el
arco se empez6 a levantar de nuevo, siendo este evento contemporaneo con la fase
regresiva de la Formacion Chaguaramas durante el Mioceno Inferior y por ajustes

tectonicos regionales, alcanzo su configuracion actual (Don Kiser y Bass, 1985).
2.12.2 Fallasy corrimientos.

2.12.2.1 Falla de Urica.

La Falla de Urica es un lineamiento transcurrente que se encuentra entre los
estados Anzoategui y Monagas con direccion NE hasta a la poblacion Urica. Es una
extension de 107 Km, aproximadamente. Rod (1956) considera esta falla como el limite

meridional del Bloque de Paria y del flanco sur de la Subcuenca de Maturin.

2.12.2.2 Falla de El Pilar.

Forma parte del gran sistema de fallas transcurrentes dextral del norte de
Venezuela y permiten el movimiento entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana.
Audemard et al., (2006) establecen que la falla se extiende en direccion este-oeste unos
350 Km, entre la Fosa de Cariaco (oeste) hasta el Golfo de Paria (este), donde
predominantemente es una falla submarina, pero posee un tramo superficial en el estado

Sucre que separa el Golfo de Paria del de Cariaco.

2.12.2.3 Corrimiento de Pirital.

Ubicada al sur de la falla de Urica con rumbo noreste, se encuentra en la zona
norte del estado Monagas y con una longitud de aproximadamente 100 km. Segin Hung
(1997) este corrimiento es responsable de mdltiples deformaciones y representa dos
niveles de despegue; EI primero involucra despegues intra-cretacicos a terciarios y el

segundo a profundidades pre-cretacicas a estructuras mas viejo.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

Los métodos gravimétricos y magnéticos conocidos como métodos potenciales,
son utilizados para obtener informacion en detalle de la distribucion de los cuerpos en
subsuelo. Estos se basan en los cambios laterales de los valores de densidades y las
propiedades magnéticas que fueron otorgados a las rocas durante su orogénesis. Los
métodos potenciales tienen la capacidad de caracterizar de forma rapida las condiciones
del subsuelo sin ocasionar dafios en superficies ni perturbar el medio. Uno de los
beneficios més importante de los métodos gravimétricos y magnéticos es que son
métodos de bajo costo y en los cuales hay poco riesgo para los operadores de los

instrumentos.

3.1 Ley de Gravitacion Universal

La Ley de Gravitacion Universal enuncia en que toda particula en el universo
atrae a cualquier otra con una fuerza que es directamente proporcional al producto de
sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas (Serway,

1988). La Ley De Gravitacion Universal es expresada por la ecuacion (1):

F, = g ®

TZ
Donde G= Constante de gravitacion universal y su valor es de G=6.674x10"!

(N*m?)/kg®. m1 y m2 son las masas que interactiian y r? es la distancia que separan los

cuerpos al cuadrado
3.2 Gravedad de la Tierra.

Considerando una masa en la superficie de la Tierra relativamente pequefia en
comparacion a la masa total de la misma, y dado que la fuerza es el resultado del
producto entre la masa y la aceleracion (Keary et al., 2002), se puede deducir a partir de
la ecuacion (1) que la aceleracion de gravedad en cualquier punto en la superficie de la

Tierra viene dada por la ecuacion (2)
9=064 (2)

Donde Rr? y M son el radio y masa de la Tierra.
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La unidad de aceleracion en el sistema internacional viene expresada en m/s?,
pero para estudios geofisicos esta unidad no es préctica. Por lo cual se hace uso del
sistema c.g.s donde la unidad de la aceleracion es cm/s?, conocida también como Gal en

honor a Galileo Galilei.

Los pequefios cambios en la aceleracion de la gravedad que son originadas a
partir de estructuras geoldgicas, son medidos en miligal (mGal), el cual tiene una

equivalencia de 1x10°m/s2 en el sistema internacional (Lowrie, 2007).

3.3 Campo Gravitatorio Terrestre

Milson (2003) explica que el campo gravitatorio terrestre es casi el mismo que el
de una esfera, pero con un leve incremento del valor de la gravedad en direccion de los
polos. La diferencia del campo gravitatorio en el Ecuador con respecto al de los polos es
de 5%, lo que equivale a 5000 mGals. La gravedad tedrica terrestre puede ser

determinada a partir de la ecuacion (3).

Gteo = 978031.85 + 51629.27 sinA? + 229.5sinA* g.u (3)

A partir del desarrollo de nuevos modelos de elevacion y de geoides, la férmula
de la gravedad teérica de la Tierra fue mejorada y para el afio 1980 la Union
Internacional de Geodesia y Geofisica la modifico a la siguiente ecuacion (4).

Greo = 978032.71 + 0.0053024 sinA? + 0.0000058 sinA* mGal (4)

La magnitud de la gravedad medida sobre un punto de la tierra depende de 5
factores (Telford et al., 1990):

Latitud.
Elevacion.
Topografia.

Marea terrestre.

o r w0 e

Densidad del subsuelo.

3.4 Geoide.

La Tierra no es totalmente esférica, por lo que se ha terminado una forma

descrita por medio de una superficie equipotencial coincide en algunas zonas con la
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superficie del mar, en la que la direccion de la gravedad es perpendicular en cualquier

punto, llamada geoide (Sheriff, 1997), como se muestra en la figura 3.1.

geoide topografia

N e

Figura 3.1 Diferencia entre las superficies de elipsoide, geoide y topografia

El geoide es una superficie tridimensional en cuyos puntos la atraccion
gravitatoria es constante. El geoide es una superficie equipotencial que se resulta de
suponer los oceanos en estado de reposo y a un nivel medio y prolongar esta superficie
por debajo de la superficie terrestre como se observa en la figura 3.2 (Lowrie, 2007).

elipsoide

Figura 3.2. Altura Elipsoidal (h) y ortometrica (H) respecto a la forma de la tierra.

PUNTO DE OBSERVACION

ALTURA ORTOMETRICA

GEOIDE (SOBRE NIVEL MEDIO DEL MAR)

W } ALTURAGEOIDAL
ELIPSOIDE GEODESICO
Figura 3.3. Relacion entre superficies de referencia y la superficie terrestre.

Basado en lo anterior, el radio de la Tierra no es constante, por lo que el valor de
la gravedad (g) varia con la latitud, de acuerdo con la férmula internacional de la

gravedad adoptada por la Unién internacional de Geodesia y Geofisica en el afio 1980.
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El valor go a nivel del mar varia con la latitud (1), tal como se expresa en la

ecuacion (5).
g = 9.780327(1 + 0.0053024sen?A — 0.0000058sen?21 (5)
3.5 Meétodos Geopotenciales.

A partir de la segunda Guerra Mundial el desarrollo hacia la fotogrametria, la
interpretacion fotografica y la geodesia, contribuyo al avance tecnoldgico y al desarrollo
de misiones satelitales para obtener valores gravimétricos y magnéticos de manera
digital. Actualmente orbitan aproximadamente 380 satelites alrededor de la Tierra, con
una altura que varia entre 100 a 1000 km sobre la superficie de la Tierra (Pavlis et al.,
2008). Entre los modelos gravimétricos desarrollados a partir de las misione satelitales
se encuentra el modelo EGM2008 desarrollado por la Agencia de Inteligencia
Geoespacial (NGA) con sede en los estados unidos, busca generar un modelo
geopotencial global. EI modelo EGM2008 utiliza topografia con alto detalle e
informacién gravitacional delos satélites gemelos GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) el que fue lanzado en el afio 2002 (Martin (2005), Pavlis et al.,
(2008)).

3.6 Correcciones Gravimétricas

Los datos gravimetros son influenciados por efectos naturales terrestres, los
cuales deben ser sustraidos para mantener la calidad de los datos que son adquiridos.
Motivado a lo anterior estos efectos son eliminados por medio de las correcciones

gravimétricas. Entre las correcciones gravimétricas se encuentra:

e Correccidn topogréfica.

La correccién topografica permite eliminar el efecto causado por las
irregularidades del terreno, que estan cercanos y lejanos a la estacion de medicion, toma
en consideracion las montafias y los valles que la lamina “infinita” de Bouguer no
considero de forma parcial. Esta correccion necesita informacion detallada de las
caracteristicas topograficas de la zona, ya sea mapas con curvas de nivel o modelos
digitales de elevacion que permitan determinar el relieve que rodea cada punto de
medicion. Para llevar a cabo esta correccion se necesita de un software especial que

permitan programar los algoritmos necesarios.
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Para el calculo de la Anomalia de Bouguer, la correccion topografica siempre se
suma, debido a que las zonas de relieves altos contienen mayor masa, lo que disminuye
la gravedad medida en las estaciones y las zonas de bajo relieve registran baja fuerza de

atraccion por la falta de masa (Ramirez, 2014).

e Correccién de Bouguer.

Toma en cuenta el material entre un nivel de referencia y la estacion medida,
aproximando todas las masas arriba o abajo del plano de referencia a una capa
homogénea de extension lateral infinita y de espesor igual a la altura “h”. Esto quiere
decir que se calcula hallando el efecto gravitatorio del terreno comprendido entre el

nivel de la estacion (plano de la cota “h”) y el nivel de referencia.

Se ha demostrado que al sustituir la aproximacion a una lamina horizontal por un
casco esférico se obtiene un mejores resultados, debido a que asi se toma en cuenta el
truncamiento convencional de la corteza a los 166,7 km, para esta correccion la
densidad juega un papel importante y dependera del tipo de material que componga el
casco esférico, sin embargo, en estudios que implican areas regionales y continentales,
la densidad media que se utiliza, es en promedio de 2.67 g/cm? para tierra sélida (Silva,
2015). La correccion de Bouguer es calculada mediante la ecuacion (6).

6gbc=2m Gp ( 1+ u )x h- AR [mGal] (6)

Donde 4 y u son coeficiente adimensionales definidos por (LaFehr., 1991), G es
la constante gravitacional de la tierra, p es la densidad del material, h es la altura

elipsoidal y R en radio de la tierra (Ao+ /).

e Correccion de Aire Libre

Corresponde a la diferencia entre el valor de gravedad observada y el valor
tedrico de gravedad medido con respecto a una superficie de referencia (elipsoide,
geoide) mediante la aplicacion de esta correccion se elimina el efecto del gradiente de
gravedad, el cual es inversamente proporcional a la altura y disminuye linealmente,
suponiendo un modelo de tierra esférica, donde la gravedad teodrica en el nivel de

referencia se basa originalmente en la Ley de Newton. (Silva, 2015).
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La ecuacion (7) muestra la formula de primer orden donde h estd en metros,
mientras que la ecuacion (8) expresa la formula de segundo orden donde ¢ es la latitud,
(Hinzen et al., 2005).

Ca1=0,3086 x h [mGal] ©)

Cal=—(0.3087691-0.0004398 sin2¢p)h+7,2125 x 108 k2 8)

3.7 Anomalias Gravimétricas

Una anomalia se define como la diferencia entre el valor observado de la
gravedad en un punto y el valor tedrico de la gravedad en el mismo punto definido por
la IGF y después de haber aplicado los factores de correccion aparte de las variaciones
de la densidad de la Tierra (Smith, 1975).

e Anomalia de Bouguer

Esta anomalia considera la atraccion causada por la placa de Bouguer, se define
por la aplicacion de todas las correcciones especiales y temporales a la gravedad
observada y es adecuada para ser utilizada en mediciones realizadas sobre la superficie
(Telford et al., 2004).

Silva (2015) establece que la anomalia de Bouguer es la diferencia entre la
gravedad observada y la tedrica en un punto de la Tierra que se debe puramente a
variaciones laterales de la densidad del subsuelo. Mediante la ecuacion (9) se realiza el

calculo de la anomalia de Bouguer y es expresada en mGals.

AB= Gobs+ 6garmt 6gh— 6gbc+Ct— Gt 9)

Es importante destacar que tanto la Anomalia de Bouguer como la Anomalia de
Aire Libre estdn definidas a nivel del punto de medicion. ElI haber aplicado la
correccion no lleva las anomalias al datum, simplemente corrige por todo aquello que se

encuentra sobre él.

3.8 Deconvolucién de Euler

La ecuacion de homogeneidad de Euler, es un método de inversion geopotencial
el cual relaciona un campo y las componentes de sus gradientes con la localizacion de

la fuente, el grado de homogeneidad es expresado por el valor del indice estructural. Los
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indices estructurales (SI), corresponde a una medida en proporcion de cambio con la
distancia de un campo potencial, donde X, Y, Z corresponden a la ubicacion de la
medicion, “f” a valor del campo potencial , “N” es el indice estructural y “B” es el valor
regional del campo total. La ecuacion (10) propuesta por Thompson (1982) es utilizada
para dar un valor numérico a la deconvolucion de Euler y la tabla 3.1, muestra los

diferentes valores para el indice estructural

X=X 3o+ (Y =Y) 3+ (Z = Z) 5. = =N(f — B) (10)

3.9 Deconvolucion de Werner

Propuesta por Werner en 1953, es una técnica utilizada para interpretaciones
preliminares para cuerpos aislados. Esta técnica estd basada en la hipétesis de que la
fuente es un cuerpo delgado vertical en forma de dique, aunque puede ser utilizado para
otro tipo de estructuras asumiendo que estd compuesta por diques de diferentes
tamafios. La ecuacion (11) permite el calculo de dicha deconvolucion, en donde las
anomalias y las distancias entre los puntos de observacion son acomodadas a una

ecuacion lineal.

Asumiendo inicialmente que para un andlisis del campo se utilizan cuerpos
delgados laminares, donde la anomalia es igual al gradiente horizontal de la anomalia
del campo total sobre un lamina semi infinita. Sudhakar et al. (2004) menciona que esta

técnica ofrece resultados mas cercanos a la realidad geoldgica.

La expresion semi-empirica desarrollada por Werner (Introcaso et al., 2008) es:

T(x) = 2&+x0*P (11)

(x—x9)%+2z?2

e T(x): valor de la derivada o valor total del campo.
e AB: esla combinacién de coeficientes de constantes, magnetizacion y
buzamiento.

e Xo: localizacion de la fuente.

Z: profundidad tope del dique
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Tabla 3.1 Tipo de fuente y valor de indice Estructural (GEOSOFT INC., 2013).

Esfera 0 2 3
Cilindro Vertical (pipe) 1(2) 1 2
Cilindro horizontal 1 (x-y) 1 2
Dique (sheet) 2 (z & x-y) 0 1

Sill 2(x&Yy) 0 1
Contacto 3(x,y,&2) -1 0

3.10 Campo Geomagnético

El campo magnético de los cuerpos geoldgicos que se encuentran presentes en la
corteza terrestre corresponde a un campo superpuesto por el campo magnético principal
de la tierra. Este campo es el resultado del dinamismo presente en el interior del planeta
por las corrientes eléctricas que circulan por el nucleo liquido de caracteristicas ferrosas,
el cual para su entendimiento funciona como un gran dipolo en el centro de la tierra, el
eje estd inclinado respecto al eje de rotacion de la tierra aproximadamente 11.5
(Milson, 2003). En cualquier punto de la superficie de la Tierra, en un sistema de
referencias XYZ, en donde X sefiala el norte geogréafico, F denota la intensidad del
campo magnético y la proyeccion en el plano XY bajo la nomenclatura H, sefiala el polo
norte magnético, D es el angulo resultante entre la direccion H y el norte geografico se
le conoce como declinacidn magnética, el cual es positivo hacia el este y negativo al
oeste, | es el angulo de inclinacion que se forma entre el angulo F y la horizontal |
(figura 3.4).

Norte
Geografico Norte Magnético

Figura 3.4 Componentes del campo magnético de la Tierra en el sistema de referencias
geogréafico (Gonzalez, 2006).
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Telford et al. (1990) menciona que, el mismo esta compuesto en tres partes:

1. EIl campo principal, cuyo origen es interno y sus variaciones ocurren lentamente.

2. Un campo externo y mas pequefio, que varia muy rapidamente y que se genera
fuera de la Tierra por interaccion entre el campo terrestre y el viento solar.

3. Variaciones espaciales del campo principal, usualmente pequefias, y que son

causadas por cambios litoldgicos en la corteza terrestre.

En la figura 3.5 se observa una seccion esquemaética de la magnetosfera

Plasma mantle

R S North Lobe
Magnetotail

Neutral point

Interplanetary Medium &Magnetopause

Magnetotail

South Lobe
Plasmasphere

Magnetosheath

Figura 3.5 Seccion esquematica de la magnetosfera (ESA, 2007).

El valor del campo magnético terrestre puede ser calculado para cualquier punto
siempre y cuando se conozca el valor de la intensidad, la inclinacion y la declinacion en
dicho punto (Udias y Mezcua, 1997).

Las unidades para expresar el valor de la intensidad del Campo Magnético suele
expresarse en nanotesla “nT” (1x107 tesla) el cual es equivalente al gamma “y”. El
valor de la intensidad es menor el ecuador y se hace mayor hacia los polos magnéticos,
dicho se encuentra entre los 23000 a 66000 nT. La intensidad no es constante en el
tiempo por lo que presenta variaciones temporales, entre las cuales Maus et al. (2010)
destaca:

e Variaciones seculares con valores maximos de 150 al afio.

e Variaciones periddicas, alcanzando en algunas ocasiones los 100 nT.

e Variaciones no periddicas, las cuales pueden originarse por tormentas
magnéticas, con fluctuaciones hasta 1500 nT.
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e Pulsaciones magnéticas o variaciones de periodo muy corto y pequefia amplitud
variando de 1 a 100 nT.

3.11 Susceptibilidad magnética.

Es el grado de magnetizacion de un material en respuesta a un campo, Si
sometemos a una sustancia a un campo magnético (H), estd se magnetizara. La
susceptibilidad magnética es calculada mediante la ecuacion (12), donde k es la

susceptibilidad la cual es adimensional

J=kxH (12)

3.12 Propiedades magnéticas de los materiales:

El comportamiento magnético estd determinado por la interaccién entre los
dipolos magnéticos, estos dipolos vienen dado por la configuracion del material
(Cantos, 1987), a continuacion se presenta la clasificacion de las propiedades

magnéticas

e Diamagnéticos.

Son débilmente repelidos por las zonas de campo magnético elevado, cuando se
someten a un campo los dipolos se orientan produciendo campo magnético negativo
contrarios al campo aplicado y la susceptibilidad magnética en estos materiales es
pequefia (figura 3.6). El cuarzo, grafito, marmol y la sal son de propiedades

diamagnéticas

o e y . '-0.1,..-0'0'
. & - 2 3 3 ¥

* 9.9 9 » 900 —9-
; - JUIE 3

’F o 9 o 9 -0

® Momento magnético alomo o molecula del material diamagnético

[ Material diamagnetico

> Campo magnetico Be

Figura 3.6.Comportamiento material diamagnetico (tomado de Castillo 2017)
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e Paramagnéticos.
Débilmente atraidos por las zonas de campo magnético intenso, 1os momentos
dipolares se orienta en direccion al campo tienen permeabilidades aproximadas y la

susceptibilidad magnética es pequefia pero positiva (figura 3.7).

. \ /,l/ A B -9 -9 "
o el x> 3 3
g 08 o|| 9 00

' | > > >

e ge g e e

4
‘ Momento magnético atomo o molecula del material diamagnetico

D Material paramagnético

> Campo magnetico Be

Figura 3.7 Comportamiento material paramagnético (tomado de Castillo 2017).

e Ferromagnéticos

Se caracterizan por ser siempre metalicos, su intenso magnetismo no es debido a
los dipolos. Este tipo de magnetismo puede ser eliminado. Los materiales
ferromagnéticos son el hierro, el cobalto y el niquel. Dentro de ellas la interaccion
magnética es fuerte, tanto que se forman alineaciones de gran tamafio en los momentos
magnéticos en los espines de los atomos (figura 3.8). El ferromagnetismo disminuye
con el aumento de la temperatura hasta alcanzar la temperatura de Curie (Telford et al.,
1990).

»
~
D Material paramegnetico

O Dominlo

,-.. Momento magnetico atomo o molecula del material diamagnetico

> Campo magnético B
P Campo magoético remanente

Figura 3.8. Comportamiento material ferromagnéticos (tomado de Castillo 2017)
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3.13 Modelos magnéticos terrestres.

Las anomalias magnéticas son de amplio uso en la geociencias y en especial en
la exploracion de recurso. Actualmente existen modelos mundiales de anomalias
magnéticas como la desarrollada por el Centro Nacional de Datos Geofisicos o conocido
por sus siglas en inglés como NGDC, la cual cont6 con el apoyo de la N.A.S.A. para
elaborar el modelo “Earth Magnetic Anomaly Grid” (EMAG?2), que es un modelo que
retne informacién de distintas campafias de adquisicion contando con datos de origen
satelital, marina y aérea, tomando en consideracién el uso de dato sintético en zonas

donde no contaban con informacién (Maus et al., 2009).

Posteriormente Maus et al.,(2010) sefiala que el Modelo Magnético Mundial
“WMM” desarrollado por la NOAA, es un mejor modelo para trabajos de la
geociencias, el cual es de grado y orden 12 con formato fijo, cuenta con soporte
garantizado. EI modelo mas reciente sali6 en el afio 2015, el cual estara vigente hasta el
afio 2020 y los resultados para este modelo fueron obtenidos utilizando el satélite
CHAMP.
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CAPITULO 4

MARCO METODOLOGICO

Para cumplir con los objetivos planteados, se desarrollé una metodologia de trabajo, la
cual consistio en la recoleccion, procesamiento e interpretacion de datos gravimétricos y
magnéticos satelitales; asi como, el empleo de datos de pozo para la calibracién de las

profundidades estimadas. La secuencia utilizada fue la siguiente:

1. Recopilacién de la informacién: la fase inicial consistio en la bdsqueda
de estudios previos, como antecedentes, referencias bibliogréficas,
descarga de datos gravimétricos y magnéticos de origen satelital y
obtencién de una base de datos con informacion de pozos cercanos al

area de estudio (Figura 4.1).

[ Recopilacién de informacién ]
Estudios previos Recopilacién de datos gravimétricos de Recopilacion de datos
origen satelital magnéticos de origen satelital

Recopilacién de datos de pozos

Referencias [ Antecedentes ]
bibliografica

Figura 4.1. Recopilacion de informacion

2. Procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos: se realiz6 una serie
de pasos para obtener las anomalias respectivas las cuales permitieron

realizar la estimacion de la profundidad de basamento (Figura 4.2)
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Procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos

Datos Gravimétricos

Datos Magnéticos

[Evaluacic’:un estadistica

Generar mapa de
Anomalia magnética

[ Calculo de correccic’:-n]

topogréafica
p . Analisis espectral
Anomalia de Bouguer
total
" o il
Separacién

p . Regional/Residual

Generar mapa de 9
L Anomalia de Bouguer )

Analisis espectral

Separacién
Regional/Residual

Figura 4.2. Procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos

3. Interpretacion de la informacion: una vez calculadas las anomalias y
obtenido los resultados necesarios, se realizd la interpretacion de la

informacidon como es descrita la figura 4.3.

Interpretacion de Ia informacion

Generar mapas Analisis del espectro Deconvolucién de Deconvolucién de
como herramienta de potencia Euler Werner
de interpretacion
l (" Estimacién de profundidad
Separacion de de fuentes gr.?\.lrimétricas y
. . magnéticas
anomalias regionales y

residuales

Figura 4.3 Interpretacion de la informacion
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4.1 Datos

Los datos gravimétricos utilizados para este Trabajo Especial de Grado se
obtuvieron del sitio web del Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra
(ICGEM), el cual es uno de los cinco servicios coordinados por el Servicio
Internacional de Campo de Gravedad (IGFS) de la Asociacion Internacional de
Geodesia (IAG).

La Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) cuenta con
informacién magnética en el Modelo Magnético Mundial (WMM) el cual fue

actualizado por ultima vez en el afio 2015, siendo estos datos validos hasta el afio 2020.

4.1.1 Revision de datos gravimétricos

e Del modelo de larga data EGM2008, se obtuvo la anomalia de Bouguer
simple, la cual utiliza una densidad promedio de 2,67 g/cm?® y una altura
referencial con respecto al geoide de 0 m. Adicionalmente se selecciond
la opcion para corregir el efecto ocasionado por las mareas y con una
distancia entre puntos de 100 m lo que equivale a 0.001°, siendo la

resolucion maxima.

4.1.2 Revision de datos magnéticos

e Los datos magnéticos se obtuvieron del modelo WMM2015, donde
adicionalmente se realizo el calculo del IGRF.

e Se realiz6 un analisis estadistico para observar el comportamiento de los
datos y determinar si hay presencia de valores anomalos o fuera del

rango esperado.

4.1.3 Consideraciones para datos gravimétricos y magnéticos
Para evitar efectos de bordes durante el procesamiento de los datos en grids, se
amplié la ventana de trabajo, quedando definida por las siguientes ubicaciones:
e Longitud: -67° a-64° W
e Latitud: 7,5°a210,5° N

El procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos se realizo en el programa Oasis
Montaj v. 7.0.1 (Geosoft Inc, 2007).
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4.2 Correccién topografica.

La correccion topografica fue calculada mediante el empleo del Software
Geosoft en su version 6.4.2. Para ello, fue necesario definir la topografia “local” y la
topografia “regional”, y a partir de éstos se elaboraron dos modelos digitales de
elevacion (D.E.M), donde el modelo local es 0.5° mas grande que la ventana original y
el modelo regional es 1° mas amplio que la ventana inicial. Los valores de la topografia
fueron descargados del Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra
(ICGEM), la base de datos corresponde al modelo digital de elevacion “ETOPO1-
22507,

El valor de cada punto obtenido en la correccion topografica es necesario para
realizar el célculo de la anomalia de Bouguer, los cuales son adicionados al valor de
anomalia de Bouguer simple obteniendo como resultado la anomalia de Bouguer

completa.

La figura 4.4 corresponde a la Anomalia de Bouguer completa y la figura 4.5 es

la respuesta de la Anomalia Magnética.

4.3 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se calculd con el programa estadistico Minitab Statitcal
Software 17, que permite realizar un analisis estadistico descriptivo, obtener
histogramas de frecuencias y diagrama de cajas de un volumen de datos. El analisis
estadistico se realiz6 con los resultados de anomalias de Bouguer corregidas

topograficamente y la anomalia magnéticas
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Figura 4.4 Anomalia de Bouguer (Ventana original de estudio enmarcada dentro del cuadrado).
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Figura 4.5. Anomalia Magnética (Ventana original de estudio enmarcada dentro del cuadrado).
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4.4 Descomposicion Espectral

Es una herramienta utilizada en los métodos potenciales que sirve para la
estimacion de contenido frecuencia en la sefial gravimétrica o magnética como lo
describe Nwankwo et al. (2008).

La descomposicion espectral se basa en seleccionar un rango de numeros de
onda en el espectro de potencia. EI nimero de ondas esta directamente relacionado con
la profundidad de los cuerpos presentes en el subsuelo. Y es determinada a partir de la

ecuacion (1), donde “u” y “v” son el nimero de ondas en la direccion “X” y “Y™.

fu,v) = ffjooof(x, y) * e—i(ux+vy)dxdy [CiClos] o

metro

Para la descomposicion espectral en los métodos potenciales, se utiliza la
Transformada Répida de Fourier (FFT) la cual es utilizada para obtener el espectro
radial, que se basa en un grafico de nimero de ondas vs logaritmo de potencia (Spector
y Grant, 1970). Una vez obtenido el grafico mencionado se procede a calcular la

profundidad o tope de un cuerpo geoldgico mediante la ecuacion 2.

h=-= )

4T

Donde “h” es la profundidad del tope del cuerpo geoldgico, “m” es la pendiente
seleccionada para el espectro de potencia, en la tabla 1se observan los valores de
profundidad a partir del espectro radial. La figura 4.6 y 4.7 representan el espectro de

potencia radial gravimétrico y magnético.
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Logaritmo (potencia)

1.50E+01

1.00E+01

5.00E+00

0.00E+00

-5.00E+00

-1.00E+01

-1.50E+01

-2.00E+01

Espectro de Potencia Radial

0.00E+00 5.00E-01 1.00E+00 1.50E+00 2.00E+00 2.50E+00 3.00E+00 3.50E+00 4.00E+00

K (nimero de onda)

Figura 4.6. Espectro de potencia radial de gravimétricos, interfaces presentes: a)
Profunda; b) Intermedia; ¢) Somera; d) Cola de Ruido.
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Figura 4.7. Espectro de potencia radial de magnéticos, interfaces presentes:
a) Profunda; b) Intermedia; ¢) Somera; d) Cola de Ruido.
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Tabla 4.1 Valores de profundidades a partir del espectro radial de potencia:

Interfase [Gravimétricos| Magnéticos
Profunda 11,10 11,88
Intermedia 5,17 6,13
Somera 1,03 1,09

4.5 Separacion Regional — Residual.

La separacidn regional/residual se realizé6 mediante el filtro interactivo se utilizo
la herramienta “filtro Gaussiano Regional/Residual” donde se coloco el valor de 0.005
para el “desviacion estandar del filtro” (figura 4.8) para el caso de la anomalia de
Bouguer regional (figura 4.9); para la anomalia magnética regional se coloc6 0.0629

(figura 4.10) para el “desviacion estandar del fitro”, el resultado se observa en la figura

4.11.

Interactive Spectral Filter

Spectrum Interactive Radially Averaged Power Spectrum Filter

log(power)
14.00

-2.00 |

-18.00
0.00 1.80 3.09
| | Original Spec Profile B CurrentFilter Profile
| Resultant Spec Profile B CurrentFiltered Spec Profile
Filters
Filter Mumber 1st Filter v
Filter Name Gaussian Regional Residual Filter Y]
Filter standard deviation 0,005
RegionalResidual (@ Regional () Residual

OK Cancel Help

1 0.5

L] 0.0

Preview

filter
1.0

Original Grid

L]

Filtered Grid
Wavenumber

{1fk_unit)

Figura 4.8. Filtro Interactivo Espectral para anomalia de Bouguer.
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Figura 4.9. Anomalia de Bouguer Regional (Ventana original de estudio enmarcada dentro del cuadrado).
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Figura 4.10. Filtro Interactivo Espectral para anomalia magnética.
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Figura 4.11. Anomalia Magnética Regional (Ventana original de estudio enmarcada dentro del cuadrado).
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4.6 Continuacion analitica.

La continuacién analitica del campo permite conocer la forma que tendria el
campo potencial a medida que las observaciones se hicieran a un nivel superior. La
continuacion analitica hacia arriba (Upward Continuation) tiene la capacidad de generar
un mapa mas suavizado, esta continuacion se considera como un filtro limpio ya que no

genera ruido lateral.

A los datos gravimétricos y magnéticos se les aplico continuacion analitica hacia
arriba a diferentes alturas para asi observar como se va suavizando la anomalia a medida
que el nivel de referencia varia con la altura. Las figuras 4.12 y 4.13 muestran el
comportamiento para la anomalia gravimétrica, por su parte las figuras 4.14 y 4.15

muestran el resultado en la anomalia magnética.
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Basado en la técnica aplicada por Nwankawo et al.(2008), se realizd una
division o sectorizacion, en la cual se subdividié la zona de estudio en una malla de
bloques de 0.5°x0.5° (figura 4.16). Posteriormente se realizé el célculo de los espectros
de potencial radial para obtener los valores de profundidad en cada una de las
subdivisiones. El célculo de las profundidades permitié determinar los mapas de
basamentos gravimétricos y magnéticos (figuras 4.17 y 4.18), la profundidad de cada

centroide se encuentran disponibles en el apéndice C y D respectivamente.

54



N -67° -66°30 -66° -65°30" -65° -64°30" -64°

—N— 3 g
& €
5 g
: o
8 g
e 3
: @
>
2 %
8 g
e 3
3 %
©
~ <

700000 "
-67° -66°30" -66° -65° -64°30" -64°
Topografia
50000 0 50000 Universidad Central de Venezuela
e e e —— . ]
Fetais) Ali Madriz

WGS 84/ UTM zone 19N
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Figura 4.17 Mapa de profundidad de basamento gravimétrico en la regién centro oriental de Venezuela (Ventana original de estudio
enmarcada dentro del cuadrado).
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4.7 Deconvolucion de Euler.

Para llevar a cabo dicha deconvolucién es necesario especificar el grid de entrada
el cual posee la informacion gravimétrica y ademas especificar las derivadas en X, Y y
Z del grid de entrada.

Adicionalmente se debe indicar el valor de indice estructural “structural index”,
en este caso se realizaron pruebas de 0 a 1 de la siguiente forma: 0.1, 0.2, 0.3,... hasta
llegar a 1.0 con la finalidad de obtener la de mejor resultado, donde 0.5 resulto como el
mejor resultado para estructuras horizontales, el porcentaje de error utilizado fue de
10% y por altimo se probd con diferentes tamafios de ventanas siendo 10 el mejor

ajuste.

4.8 Deconvolucion de Werner.

Para realizar la deconvolucion de Werner se necesitan ciertos pardmetros como
son:

e Canal de elevacion (topografia).

e Canal de magnitud (anomalia magnética)
e Profundidad minima y méxima,

e Intensidad del campo.

e Inclinacion del campo.

e Declinacién del campo

4.9 Modelos 2D

En funcién a los resultados gravimétricos y magnéticos se busca realizar un
modelo bidimensional que representes las estructuras en subsuelo, para lo cual se debe

determinar los perfiles por los cuales se haran dichas representaciones geologicas.

En el mapa topografico (figura 4.21) se presenta las lineas por las cuales se

realizaran los modelos bidimensionales
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4.10 Pozos de control.

Diferentes autores como FeoCodecido et al. (1984), Rengifo (2009), Escalona y
Mann (2010) han realizado control de las estructuras geologicas por medio del uso de
pozos exploratorios, mediante los cuales han determinado la profundidad de basamento

en diferentes areas de la Cuenca Oriental de VVenezuela.

En la tabla tal se observan los datos correspondientes a los pozos utilizados para

esta investigacion, en la figura 4.29 se muestra la distribucidn sobre el &rea de estudio

Tabla 4.2 Ubicacion de pozos utilizados para la investigacion

P1 7.51 -64.42 1.9
P2 8.24 -65.53 4.9
P3 9.16 -66.26 4.6
P4 7.74 -65.41 2.5
P5 8.45 -65.28 4.5
P6 9.38 -65.38 4.2

Para tener control en profundidad de los espesores de las formaciones geoldgicas
se utilizaron los mapas de estudios geoldgicos de la Cuenca Oriental de Venezuela
disefiados por el departamento de explotacion de ‘“s.a. meneven” (1977) que fue
interpretado por el gedlogo De Sisto y la seccién estratigrafica también disefiada por

“s.a. meneven” (1982) interpretadas por Villegas

Tabla 4.3. Profundidad promedio de las formaciones geoldgicas presentes en el area

de estudio.

Chaguaramas 792
Roblecito 1402
La Pascua 640
Temblador 548
Ipire 304
Carrizal 457
Hato viejo 435
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS.
5.1 Analisis estadistico

Después de haber realizado la correccion topografica a los datos gravimeétricos
se elabor6 un resumen estadistico descriptivo como se muestra en la tabla 5.1.
Adicionalmente se generd un histograma de frecuencias de la anomalia de Bouguer
(figura 5.1) en la cual se observan 20 clases que engloban un total de 361201 datos. El
histograma de frecuencia permitio determinar que los datos se encuentran sesgado hacia
la izquierda, donde predominan anomalias positiva entre los 2 a 50 mGal las cuales se
pueden relacionar con la respuesta del Arco de El Baul y el escudo de Guayana. Por su
parte se observé que en menor cantidad los datos son negativos en el orden de los -20 a
-118 mGal lo cual se puede asociar a la subcuenca de Maturin, falla de Urica y a los
valores gravimétricos del Graben de Espino que van en el orden de -11 a -27 mGal.

Tabla 5.1 Resumen estadistico a los datos de la anomalia de Bouguer.

Numero de muestras 361201
Media -15.618 mGal
Desviacion estandar 27.471 mGal
Mediana -9.739 mGal
Valor maximo 39.326mGal
Valor minimo -121.650 mGal
Primer Cuartil -27.990 mGal
Tercer Cuartil 3.086 mGal
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Figura 5.1 Histograma de frecuencia con ajuste normal de la anomalia gravimétrica.

La gréfica de caja de la anomalia de Bouguer (figura 5.2), corrobora que la
distribucion de los datos no es normal y los datos ligeramente estan sesgados a la
izquierda, con un valor medio de -9 mGal aproximadamente, valor maximo de 39 mGal

y valor minimo de -121 mGal
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Figura 5.2 Grafica de caja correspondiente a la anomalia magnética.

En la tabla 5.2 se observa el analisis estadistico realizado para la anomalia
magnética en la cual se analizaron un total de 444.889 datos, al igual que para la
anomalia de Bouguer se realizé un histograma de frecuencias como se muestra en la
figura 5.3. Los resultados obtenidos sugieren que la distribucién no es normal,
adicionalmente se observa que el valor minimo es de -238.590 nT (Gammas), media de
-18.013 y valor maximo de 112.708 nT lo cual es verificado mediante el diagrama de

Caja (figura 5.4). Los valores minimos se asocian a la respuesta del Graben de Espino y
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el flanco nororiental del Escudo de Guayana, mientras que el maximo se relaciona a la

respuesta magnética de El Arco de El Badul.

Tabla 5.2. Resumen estadistico a los datos de la anomalia de magnética.

Numero de muestras 444889
Media -18.013 Gammas
Desviacion estandar 57.745 Gammas
Mediana -16.198 Gammas
Valor maximo 112.708 Gammas
Valor minimo -238.590 Gammas
Primer Cuartil -59.636 Gammas
Tercer Cuartil 23.013 Gammas
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Figura 5.3. Histograma de frecuencia con ajuste normal de la anomalia magnética.
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Figura 5.4. Grafica de caja correspondiente a la anomalia magnética.

5.2 Mapas Esctructurales

Para tener mayor control de las estructuras geoldgicas de la zona de estudio, las cuales
permiten acercarse mas a las caracteristicas reales de la zona, se emplearon los

siguientes mapas:

a) Mapas de Fallas Cuaternarias de Venezuela (FUNVISIS, 2000).
b) Mapa Geoldgico de Venezuela, escala 1:750.000 (USGS, 2008).

Ambos mapas se encuentran disponible en los anexos A y B respectivamente.
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5.3 Anomalias gravimétricas

5.3.1 Anomalia de Bouguer
Para facilitar la descripcién de la anomalia de Bouguer se dividié el mapa en 3

ventanas las cuales seran descritas a continuacion:

En la zona central, dentro de la ventana "A", se observa un maximo gravimétrico
con un valor de 23,4 mGal la cual es asocia a la presencia de las fallas Ruiz-Saban y
Guama-Sabén, la orientacion de la anomalia gravimétrica en esta zona presenta
direccion NE-SW. Los minimos valores gravimeétricos varian entre -27 a -29 mGal y
son asociados con la depresion originada por ElI Graben de Espino. Perpendicular a la
direccion preferencial de la anomalia gravimétrica se observa que el gradiente presenta

un valor de 0,24 mGal/km.

Al norte del area de estudio, en la ventana "B", se observa valores bajos de la
anomalia de Bouguer, entre -13,2 a -85,8 mGal asociadas al flanco occidental de la
subcuenca de Maturin y la presencia de la Falla de Urica la cual puede ser causante del
redireccionamiento de la orientacion principal de los contornos los cuales pasan de NW-
SE aNS

La ventana "C", ubicada al sur, se observan altos valores de la anomalia
gravimétrica, la cual puede ser originada por un posible adelgazamiento cortical del
flanco norte del Escudo de Guayana y la influencia del paso del Arco de El Badl. Los
valores de la anomalia gravimétrica en esta zona son las més altas del area de estudio,
las cuales van entre los -7.6 a 23.4 mGal las cuales se asocian a la influencia del Arco
de El Badl y el flanco norte del Escudo de Guayana. Al igual que en la ventana "B" la
direccidn de los contornos presenta un cambio de orientacion, pasando de NW-SE a NS

en la zona central.
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Figura 5.5. Anomalia de Bouguer (Ventana original de estudio enmarcada dentro del cuadrado).
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5.3.2 Anomalia Magnética.

Siguiendo el mismo esquema de analisis, el mapa de anomalia magnética (figura

5.6) se dividio en 3 ventanas las cuales se detallaran a continuacion:

La ventana A (recuadro negro), se observa una disminucién del valor magnético
el cual va de 20 a -70 gammas. Dentro de esta ventana se observa un alineamiento con
direccion NE-SW que coincide con el sentido del Graben de Espino, para este

alineamiento los valores magnéticos varian entre -27,6 a -50 gammas.

La ventana “B”: correspondiente a la zona occidental del estado Guarico y
oriente del estado Miranda. Al norte se observa que los valores magnéticos aumentan de
sur a norte los cuales pasan de -23 a 20 Gammas a razon de 0,36 Gamma/km. Entre las
latitudes 8°N a 9°N y longitudes -67°W a -66°W, se observa el méximo valor
magnético del éarea de estudio, el cual presenta un valor de 90 gammas
aproximadamente, este valor se puede asociar con el flanco norte del Escudo de

Guayana y el remanente del Arco de EI Badl.

La Ventana C se encuentra ubicada entre los estado Anzoategui, Sucre y
Bolivar, donde se observan de norte a sur la siguiente secuencia: el primer maximo se
encuentra ubicado al norte del estado Anzoategui zona que colinda con el estado Sucre
en su flanco noroccidental, presentando un valor maximo de 75 gammas el cual va
disminuyendo hasta aproximadamente -60 gammas, seguidamente se observa el
minimo magnético que se varia entre -70 a -130 gammas el cual se puede asociar a la
respuesta magnética del Graben de Espino. Por ultimo se observa el segundo méaximo
magnético el cual se encuentra ubicado cercanos al rio Orinoco en el limite inferior del
estado Anzoategui en su frontera con el estado Bolivar, en la cual la respuesta
magnética oscila entre los 65 a 95 gammas, dicha respuesta se puede asociar con el

flanco norte del Craton de Guayana.
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Figura 5.6. Anomalia Magnética (Ventana original de estudio enmarcada dentro del cuadrado).
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5.4 Deconvolucion de Euler

Después de haber obtenido la anomalia de Bouguer se realiz6 la deconvolucion
de Euler. Para llevar a cabo esta deconvolucion se utilizd un indice estructural de 1
adicionalmente el error maximo permitido fue de 10% y un tamafio de ventana igual a 5

para obtener el mejor ajuste de resultado.

La deconvolucion permite tener un conocimiento de la distribucion de las
fuentes generadoras de las anomalias gravimétricas. Entre las figuras 5.7 y 5.13 se
observan como varian los focos gravimétricos en profundidad lo que permite estimar la

tendencia del tope de basamento.
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Figura 5.7. Focos de Euler en Anomalia de Bouguer
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Figura 5.8 Focos de Euler Anomalia Magnética

Las deconvolucion permitieron formar una idea del comportamiento de las
fuentes generadoras de las anomalias gravimétricas y magnéticas. Utilizando el método
desarrollado por Nwankawo et al.(2008), se realizd la inversién del campo
geopotencial, para lo cual se hizo el uso de la descomposicidn espectral a 49 espectros
de potencia para obtener los mapas de basamentos gravimétricos y magnéticos (figura
5.9, 5.10).

5.5 Mapas de basamento gravimétrico y magnético.

5.5.1 Basamento Gravimétrico.

En la figura 5.9 se observa el mapa de basamento obtenido por medio de los

espectros de potencia para los datos gravimétricos. El rasgo principal que se observa es
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que este mapa tiene forma de valle deformado siendo el area central la zona de mayor
profundidad, a medida que se avanza hacia el sur se observan las menores

profundidades de toda el area de estudio.

La zona "A" corresponde a la zona occidental de la subcuenca de Guérico, donde
las mayores profundidades se observan dentro del recuadro negro (&rea original de
estudio), las profundidades van entre los 3,2 a 5,57 km, la zona mas profunda
corresponde al depocentro del area de estudio y es asociada directamente con el Graben
de Espino que presenta orientacion NE-SW y profundidades entre los 4.3 a 5.57 km, lo

cual se acerca a los resultados obtenidos por Salazar (2006) y Cahuana (2012).

El recuadro rojo corresponde a la zona "B", ubicada al norte del area de estudio,
presenta un comportamiento muy similar por lo cual no hay mucha variacién del valor
de profundidad, en este sector hay una combinacién estructural debido a la presencia de
algunas fallas importantes como son: San Sebastian - Morén y su conexion con la falla

de el Pilar y las profundidad maxima observada es de 4,6 km.

La ventana "C", presenta valores de profundidad que van desde los 3,70 a 4,8
km, en esta zona se observa el flanco oriental del Graben de Espino y su continuacion
hacia el NE

Finalmente la zona “D”, ubicada al sur del area de estudio (recuadro azul), es la
zona que presenta los menores valores de profundidad, los cuales disminuyen de norte a
sur pasando de 2,5 a 4 km. Esta zona presenta una direccion preferencial E-W, el cual se
puede asociar con el flanco norte del Escudo de Guayana en sus provincias Imataca y
Pastora.
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5.5.2 Basamento Magnético.

El mapa de basamento magnético (figura 5.10), presenta un
comportamiento muy similar al obtenido mediante los resultados gravimétricos. Al
norte del mapa se observa la zona de mayor profundidad mientras que en el sur se
encuentran los menores valores de profundidad, a nivel general el rango de profundidad

estd en el rango de los 3,72 hasta los 6,6 km.

La Zona "A" al igual que para el basamento gravimétrico es asociado al flanco
occidental de la Subcuenca de Guaérico, a diferencia de los resultados obtenidos por los
espectros de potencia gravimétricos, la fuente de la anomalia se encuentra desplazada
hacia la izquierda pero manteniendo la direccion en sentido NE-SW, estos resultados al
igual que los obtenidos por el analisis gravimétrico presentan alta coherencia con las

estructuras presentes, los valores de la profundidad van entre los 4,5 a 6 km.

En el sector "B" los valores de profundidad de basamento presenta un
comportamiento homogéneo con valores entre 5,4 a 5,6 km de profundidad donde los
valores méas profundos estdn hacia el sur. Esta zona se ve afectada por las fallas

transcurrentes del norte de Venezuela

La ventana "C", se observa una pequefia seccion en la cual hay una disminucion
de la profundidad de basamento que a medida que se acerca al flanco oriental de la
subcuenca de Maturin se va profundizando, adicionalmente presenta una direccion en
sentido E-W, donde la anomalia de Bouguer para esta zona presenta el mismo

comportamiento.

En la parte inferior del mapa se observa la zona "D", los valores de profundidad en esta
zona disminuyen de norte a sur, los bajos valores de profundidad se pueden asociar, al
igual que para el mapa de basamento gravimétrico, a una influencia de las provincias de

Imataca y La Pastora lo que ocasiona un levantamiento del basamento en esta zona.
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5.6  Modelos 2D

Para realizar los modelos 2D se tom0 en consideracion las diversas formaciones
geologicas y estructuras de interés de la zona de estudio. La tabla 5.3 muestra las
densidades usadas para los cuerpos en estudio las cuales van en el rango de
1.70 a 3.0 g/cm?. En la figura 5.11 se presenta la localizacion de las fallas del Graben de
Espino sobre la anomalia de Bouguer (tomado y modificado de Gonzélez (2006)). lo

cual permite tener un mejor control al momento de generar los modelos 2D

Tabla 5.3 Densidades utilizadas para realizar modelos 2D en los perfiles L1y L2.

Manto 3.00-3.40 3.1

Corteza Continental 2.50-2.81 2.70
Formacion Chaguaramas 1.61-2.76 2.20
Formacion Roblecito 1.61-2.76 2.30
Formacién La Pascua 1.70-2.76 2.35
Grupo Temblador 1.70-2.76 2.45
Formacion Ipire 2.10-2.76 2.50
Formacién Carrizal 2.10-2.76 2.55
Formacion Hato Viejo 2.10-2.79 2.60

unmﬂﬂ"
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Figura 5.11. Fallas del Graben de Espino sobre anomalia de Bouguer
(Gonzélez, 2006).
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5.6.1 Modelo L1

El modelo L1 (figura 5.12), presenta una direccion de N40OW y una longitud
aproximada de 366 km, extendiéndose desde el flanco norte del Escudo de Guayana
hasta donde afloran la formacion Chaguaramas. Los valores de anomalia gravimétrica y
magnética oscilan entre 14.1 y -34.6 mGal y 23.2 y -210 gammas. Entre las estructuras

de interés se encuentra el Graben de Espino y el Corrimiento Frontal de Guarico.

El Graben de Espino es un sistema de fallas normales que se originaron durante
el jurasico tardio, este es uno de los rasgos estructurales mas importantes del perfil,
compuesta por las fallas de Altamira y Anibal al sur y hacia el norte la falla de Guama-

Saban.

El basamento aflora hacia el sur donde se ubica el Escudo de Guayana, lo cual
coincide con las pruebas de campo realizada con diferentes autores para trabajos de
caracter geologicos. La cubierta sedimentaria para este modelo posee una densidad de
2,2 g/lcm?, esta densidad se relaciona con la formacion Chaguaramas y a medida que se

profundiza el valor de la densidad va aumentando.

En la zona central las formaciones geoldgicas fueron cortadas por las fallas de
Altamira y Anaco hacia el sur y hacia el norte por las fallas de Ruiz-Saban y
Guama-Saban, donde la primera y la Gltima cortan el tope de basamento igneo-

metamorfico cortando la secuencia geoldgica y dando su configuracion actual.

Al norte del perfil se observa el corrimiento Frontal de Guéarico el cual deforma
la secuencia de formaciones y llegan hasta basamento. El corrimiento posee una
densidad promedio de 2.4 g/cm®. El tope de basamento profuniza hacia esta area del
perfil, lo cual se puede relacionar con el efecto producido por la carga de los cuerpos

presente. Por Ultimo se observa un adelgazamiento de la corta superior e inferior.

Para tener control de la profundidad de corteza superior, corteza inferior y
discontinuidad de Moho se ha considerado los resultados obtenidos por Niu et al.
(2007) y Schmitz (2011). Ademas se realiz6 una calibracion con el pozo P1, P2 Y P3

para tener control de la profundidad de basamento.
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Figura 5.12. Modelo estructural perfil L1 SE-NW
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5.6.2 Modelo L2

El modelo L2 (figura 5.13) se realiz6 en direccion S-N con una longitud de 317
km, al igual que el modelo anterior, este se realizo desde el flanco norte del escudo de
Guayana hasta donde afloran los aluviones ubicados norte de Guarico. Los valores
gravimétricos varian entre 27 y -70 mGal mientras que los valores magnéticos estan en

el rango de 60 y -120 gammas.

Al sur se observa que el tope de basamento aflérese en las cercanias al rio
Orinoco. PDVSA INTEVEP ha realizado mdaltiples estudios en esta zona debido a la
importancia econdmica que representa la Faja Petrolifera de Venezuela, entre estos
estudios se encuentra un corte en sentido W-E que se ajusta a los resultados obtenidos
para este modelo, al igual que los propuestos por Reyes (2002).

En el perfil L2 en la zona central se observa una depresion, por la accién
combinada de la fallas de Altamira y Guama-Saban las cuales generan la caida del
bloque afectando a las formaciones geoldgicas presentes e incluso rompiendo el tope del

basamento.

Al igual que en el modelo L1, la linea de tope de basamento tienden a
profundizarse hacia el norte, lo cual puede relacionarse a flexién listosférica por las
capas que Se suprayacen en esta zona. La corteza también presenta un adelgazamiento
hacia el norte. También se observa el Corrimiento Frontal de Guérico, la cual se
produce por el choque de la corteza continental contra la corteza oceénica, donde la
ultima busca colarse por debajo de la primera, generando un acufiamiento de las
formaciones geolodgicas sobre el basamento. La corteza oceanica no es observada en el
modelo estructural ya que no se encuentra dentro del area que abarca el perfil en

cuestion

Se realiz6 control de profundidad en base a los trabajos realizados por Salazar
(2006), Schmitz (2011) y Cahuana (2012) ademas de utilizar un pozo para control en
profundidad.
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Figura 5.13. Modelo L2 en direccion S-N.
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Después de haber realizado la estimacion de la profundidad del tope de
basamentos partiendo de las fuentes gravimétricas-magnéticas, haber integrado con la
informacion de pozos y relacionado con el sistema de fallas presentes en el graben de
espino se obtiene el mapa de basamento igneo Metamorfico, el cual presenta valores
que oscilan entre los 4.8 a 5.5 km de profundidad, estos tiene una tendencia E-W y una
pequefia tendencia en sentido NE-SW lo cual coincide con la tendencia del Graben de
Espino el cual es de N50E. La variacion del tope de basamento igneo Metamorfico se
puede relacionar con el conjunto de fallas presentes en el area, las cuales han provocado
caidas y levantamientos de blogues como lo propuesto por Gonzélez (2006). Al sur se
observan las fallas de Altamira (F. A.), Anibal (F. An.), Anaco (F. Ac.) la norte se
observan las fallas Ruiz-Saban (F. R-S) y Guama-Sabén (F. G-S)
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Figura 5.14. Basamento igneo Metamorfico
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El analisis estadistico permitiéo obtener el control de calidad y verificar la
existencia de valores andmalos, mediante los histogramas de frecuencias se verificé que
la mayor parte de los datos gravimétricos positivos son asociados a la presencia del
Escudo de Guayana, Arco de El Baul ademas del resultado gravimétrico de la
interaccion de las fallas Ruiz-Saban y Guama-Saban mientras que los valores negativos
son asociados a la presencia del Graben de Espino, la Falla de Urica y el flanco
occidental de la subcuenca de Maturin. Para la anomalia magnética, predominan altos
valores lo que se verifico con la estadistica descriptiva y el histograma de frecuencias.

El anélisis espectral permitié determinar las interfases de la fuente generadora de
las anomalias gravimétricas y magnéticas, donde la fuente profunda, intermedia y
somera se encuentran 11.10 km, 5.17 km y1.10 km para los datos gravimétricos,

mientras que para los datos magnéticos se encuentran a 11.18 km, 6.13 km y 1.09 km.

Por medio de espectro de potencia determino que las profundidad méxima de
basamento para esta area es de 5.57 km, debido a la complejidad estructural del Graben
de Espino por lo cual es normal que la respuesta de la anomalia de Bouguer para esta
zona se encuentre entre los 25 mGals a -20 mGals. La zona B es la respuesta estructural
a la combinacion de las fallas de San Sebastidn — Moron conectada a la Falla de El Pilar
y la presencia de la Falla de Urica. EI cambio de profundidad en la zona D se debe una
combinacion de los cuerpos estructurales como el arco de El Baul, la influencia de la
zona norte del Escudo de Guayana lo cual puede ser sustentado por la respuesta de la

anomalia de Bouguer en el area.

El mapa de basamento magnético presenta una profundidad méaxima de 6 km,
ademés de contar con caracteristicas similares a las observadas en el de basamento
gravimétrico, con la diferencia que las fuentes se encuentran desplazadas, como se
observa en la zona “A” y “B”. La zona “C” presenta continuacion en direccion E-W. La
ventana “D” buza hacia el norte, los valores de la anomalia magnetita son negativos en
la zona occidental lo cual puede deberse a la respuesta causada por el Arco de El Badl,

los cuales varan entre los -60 a -131.5 gammas, el flanco oriental presenta valores
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positivos entre el limite del estado Guarico y el estado Anzoategui, justo sobre el caudal

del rio Orinoco, estos valores van en el rango de los 35 a 90 gammas.

El modelo estructural L1 permitié observar el comportamiento de los cuerpos
geologicos que fueron afectados por las fallas del Graben de Espino y que el Frente de
Corrimiento de Guarico las deformo. Para los modelos estructurales se utilizaron
densidades de 2,2 g/cm?® para la cubierta sedimentaria, mientras que para la corteza
corteza superior, corteza inferior y el manto las densidades promedios fueron de 2.8, 2.9
y 3.2 glcm?® respectivamente. Los estudios de Salazar (2006), Schmitz (2011) y Cahuana
(2012) se pudo realizar un control en profundidad de las cortezas superior, inferior y

manto.

Para el caso del modelo L2, se observa al igual que para el modelo L1 que la
profundidad de basamento buza hacia el norte y debido al efecto de las fallas normales
del Graben de Espino el bloque central desplazando estas estructuras, el frente de
corrimiento al chocar con la secuencia de las formaciones geoldgicas las deformas hasta

conseguir su configuracion actual

La deconvolucion de Werner permitié determinar la distribucion de los focos
generadores de anomalias magnéticas, estos focos se encuentran a una profundidad

maxima de 5000 m basado en la metodologia empleada.

Basado en todo lo anterior se concluye que el modelo que mejor se ajusta a la
profundidad de Basamento al este del estado Guéarico es el Basamento igneo
metamérfico, donde la profundidad de este tope buza hacia el norte y presenta un
comportamiento muy regular caracterizado por la repuesta de las fallas normales del

Graben de Espino

Recomendaciones

e Los datos satelitales trabajan con longitud de ondas larga, por lo cual
realizar una mezcla con datos tomados en superficie garantizaran un
mejor resultado tanto para las anomalias gravimétricas como para las
magnéticas

e Para realizar la estimacion de profundidad de basamento mediante los

espectros de potencia se necesita tener una buena relacion entre el area
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total y el tamafio de ventana a utilizar para asi disminuir el error y tener
un mayor control de la superficie

Tener mayor numero de pozos permitira tener mejor control segun el
objetivo que se desee, por lo cual tener al menos 2 pozos por perfil
permitiria tener un mejor ajuste del modelo a la realidad geologica

Por medio de los métodos satelitales el valor de profundidad de
basamento del flanco norte del Escudo de Guayana se aleja a los
resultados obtenidos por estudios geoldgicos, por lo que un estudio a
detalles de esta zona permitiria obtener un mayor conocimiento de esta

area poca estudiada del pais.
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Apéndices
Apéndice A.

Tabla 8.1 Profundidad de centroide para estimacién de mapa de basamento mediante
espectro de potencia radial gravimétrico.

Al 10.5 -67 -5.756
A2 10.5 -66.5 -6.035
A3 10.5 -66 -6.421
A4 10.5 -65.5 -6.125
A5 10.5 -65 -5.688
A6 10.5 -64.5 -5.362
A7 10.5 -64 -5.356
Bl 10 -67 -5.875
B2 10 -66.5 -5.754
B3 10 -66 -6.245
B4 10 -65.5 -5.841
BS 10 -65 -5.671
B6 10 -64.5 -5.471
B7 10 -64 -5.298
C1 9.5 -67 -6.059
C2 9.5 -66.5 -5.593
C3 9.5 -66 -6.133
C4 9.5 -65.5 -6.047
C5 9.5 -65 -6.017
C6 9.5 -64.5 -6.268
C7 9.5 -64 -6.464
D1 9 -67 -4.947
D2 9 -66.5 -5.354
D3 9 -66 -6.329
D4 9 -65.5 -5.853
D5 9 -65 -5.508
D6 9 -64.5 -5.145
D7 9 -64 -5.203
El 8.5 -67 -5.515
E2 8.5 -66.5 -5.578
E3 8.5 -66 -6.126
E4 8.5 -65.5 -5.648
ES 8.5 -65 -5.754
E6 8.5 -64.5 -5.488
E7 8.5 -64 -5.260
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F1 8 -67 -5.109
F2 8 -66.5 -4.254
F3 8 -66 -3.456
F4 8 -65.5 -2.897
F5 8 -65 -4.765
F6 8 -64.5 -4.598
F7 8 -64 -4.566
G1 7.5 -67 -4.145
G2 7.5 -66.5 -3.847
G3 7.5 -66 -3.749
G4 7.5 -65.5 -3.912
G5 7.5 -65 -4.305
G6 7.5 -64.5 -4.145
G7 7.5 -64 -3.709
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Apéndice B.

Tabla 8.2 Profundidad de centroide para estimacién de mapa de basamento mediante
espectro de potencia radial gravimétrico.

Al 10.5 -67 -5.756
A2 10.5 -66.5 -6.035
A3 10.5 -66 -6.421
A4 10.5 -65.5 -6.125
A5 10.5 -65 -5.688
A6 10.5 -64.5 -5.362
A7 10.5 -64 -5.356
B1 10 -67 -5.875
B2 10 -66.5 -5.754
B3 10 -66 -6.245
B4 10 -65.5 -5.841
BS5 10 -65 -5.671
B6 10 -64.5 -5.471
B7 10 -64 -5.298
C1 9.5 -67 -6.059
Cc2 9.5 -66.5 -5.593
C3 9.5 -66 -6.133
C4 9.5 -65.5 -6.047
C5 9.5 -65 -6.017
Cé6 9.5 -64.5 -6.268
Cc7 9.5 -64 -6.464
D1 9 -67 -4.947
D2 9 -66.5 -5.354
D3 9 -66 -6.329
D4 9 -65.5 -5.853
D5 9 -65 -5.508
D6 9 -64.5 -5.145
D7 9 -64 -5.203
El 8.5 -67 -5.515
E2 8.5 -66.5 -5.578
E3 8.5 -66 -6.126
E4 8.5 -65.5 -5.648
E5 8.5 -65 -5.754
E6 8.5 -64.5 -5.488
E7 8.5 -64 -5.260
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F1 8 -67 -5.109
F2 8 -66.5 -4.254
F3 8 -66 -3.456
F4 8 -65.5 -2.897
F5 8 -65 -4.765
F6 8 -64.5 -4.598
F7 8 -64 -4.566
G1 7.5 -67 -4.145
G2 7.5 -66.5 -3.847
G3 7.5 -66 -3.749
G4 7.5 -65.5 -3.912
G5 7.5 -65 -4.305
G6 7.5 -64.5 -4.145
G7 7.5 -64 -3.709
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Anexos

Anexo A

Mapa de Fallas Cuaternarias de Venezuela (FUNVISIS, 2000).

Figura 9.1 . Mapa de Fallas Cuaternarias de Venezuela (tomado y modificado de FUNVISIS, 2000)
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Anexo B.

Mapa Geoldgico de Venezuela, escala 1:750.000 (USGS, 2008).

MAPA GEOLOGICO DE VENEZUELA: HOJA 1 DE 2

Compiads por:
Pt C. Mackdery'. Franen Urtare®, Aleander W. Kartsee', g Chomtngher P Ganey'
xm

Figura 9.2 Mapa Geol6gico de Venezuela, escala 1:750.000 (USGS, 2008))
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Anexo C.

Deconvolucion de Euler y Werner L1.
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Figura 9.3 a) Deconvolucion de Euler modelo L1 b) Deconvolucion de Werner modelo L1
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Anexo D.

Deconvolucion de Euler y Werner modelo L2
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Figura 9.4 a) Deconvolucion de Euler modelo L2 b) Deconvolucién de Werner modelo L2
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