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Bello M., Akira A.

MODELO DE BASAMENTO A PARTIR DE LA INTEGRACION DE DATOS
GEOFISICOS AL NOROESTE DEL EDO BARINAS

RESUMEN

Este trabajo presenta la elaboracion de un modelo de basamento al noroeste del
Estado Barinas, mediante el procesamiento e interpretacion de datos gravimétricos
proporcionados por el departamento de Geofisica de la Universidad Central de
Venezuela y de datos magnéticos tomados de la compilacion hecha por Gonzalez
(2006) al norte de Venezuela. Para la elaboracion del modelo se recopil6 informacion
geoldgica y resultados obtenidos de trabajos previos, referentes a perfiles
gravimétricos, magnéticos, sismicos y de pozos, a partir de los cuales se estimé la
geometria, susceptibilidad magnética y densidad de las estructuras del subsuelo.
Adicionalmente, se aplicaron métodos como la Deconvoluciéon de Euler y analisis
espectral a los datos para estimar las profundidades de las distintas interfases. Se
aplicaron filtros tales como: gausseano, pasa banda y continuacién analitica hacia
arriba, para discriminar las respuestas gravimétricas y magnéticas debidas a cuerpos
profundos y someros. Finalmente, se realizd un mapa de basamento a través de 5
perfiles, AA’ (N600), CC’ (N8OE) y BB’, DD’, EE’ (N450) para definir las
variaciones de profundidades. Los resultados obtenidos permiten concluir que el
basamento precretacico en direccion O-E se acerca a la superficie en un rango desde
4.22 a 1.58 km de profundidad, presentando altos estructurales y fallas inversas en
direccién NE-SO. Dicho levantamiento es producto de la geometria propia de la
cuencas tipo ante pais, las cuales al ser generadas por la flexura de un oroégeno
presentan un fendémeno llamado “abultamiento”. Igualmente por debajo del
basamento precretacico se refleja una superficie de 9.08 y 8.43 km en datos
gravimétricos y magnéticos respectivamente, asociado a una superficie de edad
precambrica.

Palabras claves: Basamento, cuenca Barinas-Apure, gravimetria, magnetometria.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Cuenca Barinas-Apure, es la tercera cuenca petrolifera mas importante del pais, la
cual contiene un maximo de 5 km de sedimentos del Cretacico y Post-Cretécico en su
depocentro, depositados sobre un basamento igneo-metamdrfico del Pre-Cretacico
(Kiser, 1992). En la Cuenca Barinas-Apure se han realizado un total de dos (2)
campanfas exploratorias. En la primera campafia (1930-1981) se perforo el primer
pozo comercial de la cuenca SSW-2, en el campo Silvestre en 1948, caracterizado por
la acumulacion de crudos medianos a nivel de las Formaciones Gobernador y
Escandalosa. Al final de la campafia se perforaron un total de 10 campos petroliferos
con reservas recuperables de 1,13MMMBP (Figueroa et a.l, 1997), de las cuales el 90
% correspondian a crudos medianos y el 10% crudos pesados. La segunda campafia
exploratoria (1990-2013) se bas6 en la hip6tesis generada por Loaiza et al., (1991)
que propone la existencia de una roca madre cretacica tipo “La Luna”, y una cocina
generadora de hidrocarburos de edad eocena al noroeste de la ciudad de Barinas, con
crudos de rango entre medianos Yy livianos. Sin embargo, actualmente se consideran a
los yacimientos de la Cuenca Barinas—Apure como maduros, lo cual significa que el

pico de produccion maximo de la cuenca ha sido alcanzado.

Debido a que la produccién comercial en dicha area no ha sido desarrollada por
completo, se propone la generacion de un modelo de basamento mediante la
integracion de datos gravimétricos, magneticos y de pozos disponible, que permitan
conocer con mayor precision las condiciones geoestructurales de la cuenca en la zona

de estudio.

La elaboracion de dicho modelo ayudaria a conocer la morfologia y profundidad de

las principales estructuras geoldgicas de interés y definir la geometria de las



estructuras y el espesor de las unidades geoldgicas, pudiendo reconocerse los topes y
bases de las Formaciones mediante la correlacién con la informacion sismica y de
pozos disponibles. Ademés, mediante esta investigacion, se busca caracterizar el
subsuelo en el noroeste del estado Barinas a traves del uso de métodos geofisicos para
obtener informacion del area que ayude a las siguientes exploraciones de zonas

prospectivas.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

1.2.2

Generar un modelo de basamento a partir de la integracion de métodos
geofisicos en el noroeste del Estado Barinas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar estadisticamente los datos gravimétricos y magnéticos de la zona de
estudio.

Identificar las anomalias gravimétrico-magnéticas asociadas a estructuras
geoldgicas de interés presentes en el area de estudio.

Estimar la profundidad del basamento e interfaces suprayacentes a partir del
analisis espectral de datos gravimétricos y magnéticos.

Elaborar un modelo gravimétrico-magnético 2D del subsuelo sustentado en la
informacidn geologica, sismica y de pozos disponibles.

Elaborar un mapa de basamento del area de estudio, con base en el analisis e

interpretacion de los resultados obtenidos.



1.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacion se basa en la generacion de un modelo 2D que
caracterice la geometria del basamento al noroeste de la Cuenca Barinas-Apure, a
través de la integracion de métodos geofisicos como el gravimétrico y magnético,
ademaés de informacion de pozos que sirva como un control real de profundidad. Los
resultados obtenidos en este estudio ayudaran a tener una comprension mas completa
acerca de la configuracion geoestructural de la cuenca y serd un aporte para
investigaciones futuras que se elaboren en la zona de estudio, ya sea para fines
cientificos o econémicos. Ademas, la metodologia empleada en el andlisis de la
geometria y profundidad a nivel de basamento, podria servir de guia y referencia para
préximos trabajos relacionados con andlisis de cuencas sedimentarias o simplemente
estudios gravimétricos-magnéticos en zonas cuyas caracteristicas geoestructurales

sean similares.



1.4 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada al noroeste de la Cuenca Barinas-Apure, la
cual representa una depresion estructural situada en el sur-occidente de Venezuela,
especificamente entre las coordenadas geograficas: 8.97°N a 8.12°N y 70.093°W a
69.22°W.

Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.



1.5 ANTECEDENTES

Chacin (2016) establece una recopilacion de la geologia de la Cuenca Barinas y la
distribucion de los crudos regionalmente con una degradacion de los mismos hacia el
SE, en el sentido de la migracion. En la medida que se van perdiendo los volatiles se
puede apreciar la ocurrencia de campos distantes con crudos medianos y pesados, y
mas cerca de la fuente o roca generadora se evidencian crudos condensados-livianos

y la generacion de gas.
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Figura 2.Ubicacion de la roca generadora de la Cuenca Barinas-Apure. Tomado de Chacin ( 2016)

Existen otros autores que se han dedicado a estudiar la estratigrafia y la evolucion
estructural de la Cuenca Barinas-Apure, tales como: Gonzélez de Juana et al,;
Figueroa et al., 1994; Pierce, 1960 y Yoris y Ostos, 1997. La interpretacion



gravimétrica y magnética de la Cuenca Barinas-Apure ha sido abordada por los

autores:

Gonzalez (2009) define a la cuenca como una depresion sedimentaria al sureste de los
Andes Venezolanos con profundidades de 4000 a 5000 m, caracterizada por
anomalias de Bouguer negativas (>-70mGals), asociadas a los Frentes de
Corrimientos de Pirital y Maturin; al sureste de los Andes de Mérida, con una

orientacion SO-NE, las cuales representan las depresiones sedimentarias a la

Subcuenca de Maturin y a la Cuenca Barinas-Apure respectivamente.
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Figura 3. Interpretacion del Tope de Basamento Pre-cretacico. GA:Graben de Arauca,GM: Graben de
Mantecal, GPE: Graben Paleozoico de Espino, GJE: Graben Jurasico de Espino (segmento Jurasico
superimpuesto a GPE), GB: Graben (?) de El Badl (?), GS: Graben (?) de Soledad (?) (segmento
Paleozoico ?), ASB: Alto de Santa Barbara, AM: Alto o Arco de Mérida, AB: Alto o Arco de El Badl,
AMo: Alto de Monasterio, ABa: Antefosa de Barinas-Apure, AMa: Antefosa de Maturin y AOC:
Antefosa Oriental de Colombia. Cuadro naranja ubicacion de la zona de estudio. Tomado de
(Gonzalez, 2009).

Chacin (2005) generé un modelo de gravedad basado en el mejor ajuste de flexién. El
mapa de anomalia de Bouguer muestra una tendencia NE-SO negativa con valores
aproximados de -140 mGal al noroeste de los Andes de Mérida relacionado con el
relleno sedimentario de la cuenca de Maracaibo. Adicionalmente, se observa un

gradiente positivo con direcciéon NO-SE en direccion de la cuenca Barinas-Apure,



con valores de anomalias de Bouguer de hasta 14 mGal resultado de la progresiva

elevacioén del basamento.
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Figura 4. Modelo gravimétrico basado en el mejor ajuste de flexion de los Andes de Mérida y la
Cuenca Barinas- Apure .Tomado de Chacin et al (2005).

Alberti (2012) realiz6 un andlisis comparativo de los métodos gravimétricos y
magnéticos con una compilacion de datos de origen satélital, definiendo el basamento
de la Cuenca Barinas-Apure como irregular, obteniendo valores poco profundos hacia
las zonas préximas a Guayana, el Baul y la Cordillera Andina entre 0 y 1.3 km,
mientras que los mayores valores los obtuvo hacia la zona suroeste de la cuenca, con
valores de hasta 4 km. En general, determin6 que la profundidad de la cuenca es de
aproximadamente 2 km hacia la zona del graben de Apure Mantecal e identifico
estructuras como el arco de Mérida con 1.2 km de profundidad y las antefosas

andinas con 2.5 km de profundidad.

Medina (2017) realiz6 un modelado bidimensional de la corteza de los Andes de
Meérida en el perfil de reflexion Andes Sur, a partir de sismica de refraccion profunda.



Dicho perfil tiene una longitud de 260 km, dispuesto en un rumbo NO-SE, desde la
zona de El Vigia, estado Meérida, hasta la poblacion de Santa Béarbara de Barinas,
Estado Barinas. EI modelo 2D de velocidades permitio diferenciar el basamento de
las cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure, el afloramiento de las estructuras sobre
Los Andes de Mérida y las profundidades estimadas para la corteza superior a través
de la técnica de trazado de rayos. Resultando en profundidades de 9 km para el
basamento de la cuenca de Maracaibo y 4.5 km para la zona de control en la Cuenca

de Barinas Apure.

Cuenca del Cuenca
Lago de Maracaibo Andes de Mérida Barinas - Apure

Distancia km VP hwe
2 3 < 5 E L4

Figura 5.Modelo de Velocidades a 60 km de profundidad. Tomado de Medina (2017)



CAPITULO Il
MARCO GEOLOGICO

2. LIMITES DE LA PLACA CARIBE

La Placa Caribe se ubica entre la longitudes de 60° y 90°W vy las latitudes 10° y 20°
N; cubre un area aproximada de 4.000.000 km?2 y se encuentra limitada por 4 grandes
placas, al norte y noreste la placa Norteamericana, al sur y sureste por la placa
Suramericana , la placa de Cocos al oeste y la placa de Nazca al suroeste(Granja,
2005) Figura 6.

-90
25 e

Figura 6.Mapa tecténico del Caribe. Tomado de Pindell y Kennan (2009).

2.1 PROVINCIAS
Bachmann (2001), define tres tipos principales de corteza:

e La primera presenta bloques de corteza de basamento pre-mesozoico,

compuesto principalmente por rocas metamorficas situadas en las partes
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preexistentes de Norteamérica y Suramérica y en la parte norte de
Centroamérica.

e La segunda provincia, una corteza continental de edad Mesozoica Yy
Cenozoica, compuesta de arcos magmaticos primitivos que se formaron como
resultado de la subduccion de la Placa Pacifico bajo la Placa Caribe y esta
localizada en la parte sur de Centroamerica.

e La tercera provincia es una corteza oceadnica engrosada, formada durante el

Cretacico medio.

La existencia de una corteza de 15 a 20 km es uno de las incognitas que presenta la
Placa Caribe. Bachmann (2001) explica que puede estar asociada a un evento
“superpluma” pero no hay evidencia directa de ello; solo datos geofisicos y datacion
por edad en ofiolitas obducidas apoyan la hipotesis de una corteza oceénica

engrosada de edad Cretacico medio.

Alberti (2012) afirma que diversos estudios han demostrado que el espesor andmalo
es de 18 km o mas en algunas zonas, y que la composicion de la Placa Caribe es
compleja considerada como corteza oceanica, de composicion baséltica con algunos

territorios méficos.

2.2 EVOLUCION DE LA PLACA CARIBE

La Evolucion y origen de la Placa Caribe dentro del marco de la tectonica de placas,
asi como su geometria, extension y limites, han sido causa de muchos estudios y
diversas teorias a través de los afios; sin embargo, aln existen muchas incognitas. El
primer modelo se llama el Modelo del Pacifico expuesto por Pindell et al., (1988);
Pindell y Kennan (2001, 2009), quienes sugieren un origen Mezosoico para la Placa
Caribe dentro de la Placa del Pacifico, la cual més tarde se desvio lejos de su posicion
anterior como una parte aléctona, ahora situada entre las dos Ameéricas; dando al
punto caliente de Galdpagos como la causa del espesor andmalo de la corteza
oceanica Bachmann (2001) (Figura 7(A)).
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Un modelo alternativo fue planteado por Meschede y Frisch (1998). Ambos suponen
que el origen de la placa del Caribe no fue dentro de la placa del Pacifico, sino como
una intraplaca entre Norteamérica y Sudameérica, que se formo cuando América del
Norte se desplazd hacia el noroeste desde Gondwana en el Jurdsico-Temprano
Cretaceo (James, 2005). Este modelo es llamado modelo del Atlantico o modelo in

situ. Figura 7(B).
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Figura 7. Modelo Pacifico y (B) Modelo in situ. Ambos son mostrados en un mapa moderno. (A) se
observan las etapas de la migracion del arco en el borde delantero de la Placa Caribe y su migracion
del Pacifico. (B) muestra la formacién de las areas oceanicas (zona sombreada) entre WNW,
divergiendo sinextralmente de Norte y Sur América en el Jurasico y el Cretacico temprano. La Placa
del Caribe fue definida por arcos de islas en las Antillas Mayores - Menores - Aruba-Blanquilla y en el
sur de América Central. Desde el Eoceno Tardio, el limite norte del Caribe sigue el Canal de Caiman
(James, 2005).

2.3 LOS ANDES VENEZOLANOS

Los Andes Venezolanos son un levantamiento topogréafico-tectonico con direccion
N45E; cuya longitud aproximada es de 425 km y ancho de 40 km (Gonzalez de Juana
et al., 1980).

Los Andes de Mérida no tienen relacion genética con la Cordillera Oriental de
Colombia, debido a que poseen una tendencia NE-SO y no se encuentra relacionada
con la subduccion tipo B convencional a diferencia de la mayoria de Los Andes
Suramericanos. Por lo que la formacién de esta cadena depende de la interaccion

entre las placas Caribe, Suramericana y Nazca (Audemard y Audemard, 2002).
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Segln Yoris y Ostos (1997), la interaccion entre las placas Caribe y Suramericana a
finales del Oligoceno y comienzos del Mioceno determind el inicio de un
levantamiento andino menos prominente, que posteriormente durante el Mioceno
superior produjo la generacion cuencas de tipo extensional y antepais (Cuenca

Barinas-Apure y la Cuenca de Maracaibo).

A lo largo de los afios se han postulado varios modelos de la estructura principal de
los Andes Venezolanos. Audemard y Audemard (2002), explican que pueden
resumirse en dos. El primer modelo establece a los Andes de Mérida como una
cadena simétrica a una falla axial rumbo deslizante, con ambos lados limitados por
fallas inversas, responsables del crecimiento vertical de la cadena (Gonzélez de Juana
et al., 1980 y Rod, 1956b; ambos citados por Audemard y Audemard, 2002). En
funcién de ello, los Andes de Mérida podrian asemejarse a una estructura tipo flor

positiva.

El segundo modelo incorpora la reciente asimetria de Los Andes de Mérida,
descubierta por estudios gravimétricos hechos por (Hospers y Wijnen, 1959). Estos
estudios explican un fuerte contraste entre las profundidades del basamento de las
cuencas de Maracaibo y Barinas-Apure, siendo éstas de 8 km y 5 km
respectivamente. Esto sugiere una cadena asimétrica, tal como lo menciona De
Cizancourt (1933) y, mas tarde Bucher (1952) y Hosper y Wijnen (1959), ambos
citados por Audemard y Audemard (2002).

De esta forma Audemard y Audemard (2002) establecen dos teorias acerca del origen
del modelo de cadena asimétrica de los Andes de Mérida. Por un lado, Audemard
(1991) indica que la estructura principal de Los Andes de Mérida surge como
resultado de un acomodamiento acufiado a escala cortical con una vergencia NO en el
tope de una corteza separada, buzando levemente en direccion NO. En cambio,

Jacome et al. ,(1995) proponen un modelo de “ordgeno flotante”.

Cabe destacar que los modelos que defienden la asimetria de la cadena no descartan
la idea de una estructura de flor positiva si se considera que la transpresion pudo

invertir una geometria asimétrica de rift Jurasica inicial.
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2.4 BLOQUE DE MARACAIBO

En el occidente venezolano, existen bloques tectdénicos que se mueven
independientemente entre las placas mas grandes adyacentes (Caribe, Suramericana y
Nazca), dentro de los cuales se encuentra el Bloque de Maracaibo, fraccion
litosférica triangular, limitada por tres fallas: la falla de Bocono al este y Oca-Ancén
al oeste; ambas con movimiento dextral y al norte por la falla de Santa Marta-

Bucaramanga con movimiento sinextral (Arnaiz y Audemard, 2014) (Figura 8).
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Figura 8. Configuracion geodinamica esquematica del suroeste de América del Sur, que muestra las
trayectorias de la tension horizontal maxima y los vectores de movimiento relativo con respecto a
América del Sur. Abreviaturas: LAS (Las Islas de Sotavento Subduction), OAF (Falla de Oca-Ancén),
SMBF (Falla de Santa Marta-Bucaramanga), BF (Falla Bocond). Tomado de Audemard (2002).

Su origen se asocia a la interaccion de las placas Caribe, Nazca y Suramericana, pero
su extrusion guarda relacion con la colision del Arco de Panama contra el borde oeste
de Suramérica (Audemard y Audemard, 2002). Duerto et al., (2006), afiaden que El
Bloque de Maracaibo también es acomodado por un movimiento activo lateral

izquierdo a lo largo de la falla de Santa Marta — Bucaramanga.
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2.5 SIERRA DE PERIJA

La Sierra de Perija se encuentra entre Venezuela y Colombia con una elevacion
méaxima de 3.65 km. Se caracteriza por ser un monoclinal con buzamiento ESE como
resultado de la reactivacion de las fallas jurasicas durante el Cenozoico (Arnaiz y
Audemard, 2014).

Las maximas elevaciones en la Sierra de Periji se caracterizan por un basamento
paleozoico deformado, rocas jurasicas pertenecientes a la Formacion La Quinta y
rocas del Cretaceo al Holoceno. Cabe destacar, que el levantamiento de la Sierra de
Perija se asocia al levantamiento de Los Andes de Mérida y la Sierra de Santa Marta
en Colombia (Audemard y Audemard, 2002).

2.6 ALTO DE EL BAUL

Corresponde a un alto estructural, cuyas elevaciones siguen una orientacion NO-SE y
cubre aproximadamente un area de 720 km? en la parte norcentral de Venezuela. El
Baul representa una division entre las Cuencas Barinas-Apure y Oriental de

Venezuela.

Esta compuesto por rocas metasedimentarias de la Formacion Mireles y la Asociacion
metasedimentaria El Barbasco; rocas volcéanicas de la Asociacion Riolitica Teresén y
Asociacion latitica EI Pefion y rocas graniticas constituidas por los plutones de Mata
Oscura, Pifiero y ElI Mogote. ElI Alto de ElI Baul debido a sus caracteristicas
geoldgicas es comparable litoldgica y cronolégicamente con rocas de Los Andes de
Mérida, mas no con los granitoides de Paraguand como se pensaba en el pasado
(Viscarret et al.,2012).

2.7 CUENCA BARINAS-APURE

La Cuenca Barinas-Apure es la tercera cuenca petrolifera de Venezuela situada en la

region suroccidental del pais, con un &rea aproximada de 92000 km? y una
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profundidad méxima de 5 km (Chacin, 2016). Se encuentra limitada por Los Andes
de Mérida al noroeste; el levantamiento de El Badl al este y al noreste, al sureste por
el Macizo de Guayana y se encuentra separada de la Cuenca de los llanos
colombianos por un alto gravimetrico reportado por Hospers y Van Wijen en 1959

(citados por Gonzélez de Juana et al. 1980). Figura 9.
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Figura 9. Cuencas petroliferas de Venezuela basadas en la distribucion de sus Provincias
Sedimentarias (L.E.B Lineamiento de El Badl, limite entre las cuencas de Oriente y Barinas-Apure.
Tomado Yoris y Ostos (1997).

La Cuenca Barinas-Apure se origina a partir del levantamiento de Los Andes de
Meérida, durante el Mioceno Tardio y es considerada como una cuenca de tipo
antepais. (Yoris y Ostos, 1997). La Cuenca Barinas-Apure se origina a partir del
levantamiento de Los Andes de Mérida, durante el Mioceno Tardio y es definida
como una cuenca de tipo antepais. (Yoris y Ostos, 1997).La Cuenca en la actualidad
posee una geometria asimétrica, con un flanco sur levemente inclinado hacia el
noroeste siguiendo la pendiente de las rocas igneo-metamdrficas Pre-Cretacicas del
Escudo de Guayana y del Alto de El Baudl, y un flanco norte marcado por
afloramientos de rocas Pre-Cretacicas y cretacicas muy deformadas, que forman parte

del flanco SE de los Andes venezolanos (Gonzélez de Juana et al., 1980).
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2.8 EVOLUCION DE LA CUENCA BARINAS-APURE
2.8.1 PRE-CRETACICO

Los procesos tectonicos sufridos al el norte de la Placa Suramericana, generaron dos
tipos de cuerpos precambricos: aldctonos y autoctonos. Los terrenos autdctonos se
localizan en el Escudo de Guayana, en el subsuelo de la Cuenca Oriental de

Venezuela y en la de Barinas-Apure.

Las rocas paleozoicas del terreno autdctono son principalmente “Capas Rojas™ que
marcan la apertura de Gondwana y Laurentia, evidenciada en la secuencia cAmbrica
preservada en depresiones estructurales en dichas cuencas (Gonzélez de Juana et
al.,1980).

Los terrenos aldctonos fueron adosados tectonicamente al norte de Suramérica.
Existen los terrenos aloctonos que se suturaron durante el Paleozoico Inferior, otros
durante el Paleozoico Superior y por Gltimo los que se incorporaron a partir de finales
del Mesozoico. Durante la acrecion del Paleozoico Superior contra el Inferior se
observan rocas graniticas producto de la subduccion por debajo del borde norte de la
Placa Suramericana. Esas rocas se encuentran en la region de EI Baul (edad Pérmico
y Carbonifero) y otras se localizan en el subsuelo de las cuencas: Oriental, Barinas-
Apure y Maracaibo (Yoris y Ostos, 1997).

2.8.2 PALEOZOICO

En la Cuenca Barinas-Apure infrayacente a la secuencia transgresiva mesozoica se ha
identificado un cinturon de pliegues y corrimientos superpuestos de edad
Pensilvaniense, con trasporte hacia el SSE y suprayacente a la secuencia sedimentaria
Pérmica (Audemard, 1991).

El final del Pérmico en Venezuela se encuentra caracterizado por un periodo de
orogénesis, correspondiente a la orogénesis Herciniana, cuyos efectos son observados
en la Sierra de Perija y en los Andes Venezolanos. Entre los cambios paleograficos

ocurridos durante esta orogénesis se encuentra la elevaciéon del borde septentrional
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del Craton de Guayana y la retirada de los mares hacia el norte en casi toda la
extension de Venezuela Occidental; como consecuencia de este levantamiento ocurrié
la elevacion topogréafica conocida como el Arco de Mérida con direccion general NO-
SE que contribuyo al desarrollo de la sedimentacion continental de los periodos
Tridsico y Jurésico y el avance de la transgresion marina creticica (Gonzalez de
Juana et al., 1980).

2.8.3 MESOZOICO

El Mesozoico se presenta dos provincias geoldgicas distintas en Venezuela; una de
dominio geosinclinal y otra de dominio epicontinental, siendo la ultima autdctona
donde los sedimentos mesozoicos se encuentra preservados, aflorando en la
Cordillera de Los Andes, Sierra de Perija y Serrania del Interior Oriental presentes en
el subsuelo de las cuencas de Maracaibo, Barinas y Venezuela Oriental (Gonzalez de
Juana et al., 1980).

La ruptura de Pangea inicio hace 200 m.a. con una tectonica distensiva de rift en la
que ocurrié volcanismo basaltico y sedimentacién de capas rojas y lacustres
ocasionalmente intercaladas con rocas volcanicas (Gonzalez de Juana et al. 1980); el
fallamiento mayoritario de esta fase distensiva es normal con direccion NO-SE
(Figueroa et al.1994).

Dentro de Venezuela continental se desarrollaron grabenes con tendencia noreste
(Figura 10), como los de Apure-Mantecal, Espino, Andes, Perija y en el Lago de
Maracaibo. Todos estos grabenes fueron rellenados durante el Jurédsico por
sedimentos continentales tipo “capas rojas”, formados por rocas volcanicas, clasticos
y calizas de invasiones marinas, existiendo evidencia de ello en las peninsulas de La
Guajira y Paraguana, en la Formacion La Quinta de Venezuela Occidental y en el

subsuelo de la Cuenca Oriental de Venezuela (Formacion Ipire) (Yoris y Ostos,1997).
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Figura 10.Distribucion de valles de extension o grabenes (Jurasico) en Venezuela. Tomado de Yoris y
Ostos (1997).

En el occidente, la sedimentacién fue controlada en su inicio por el sistema de fallas
de los grabenes jurasicos. A partir del final del Albiense, se inicia desde el Este de
Venezuela hacia el Oeste, la invasion marina que llegé a cubrir extensas zonas hacia

el sur del pais.

Esta invasion marina coincide con el pulso mundial transgresivo del Cretacico
Tardio, causa de la sedimentacion de calizas, lutitas y ftanitas ricas en materia
organica tanto en América como en Europa. Estas rocas en Venezuela se encuentran
en las Formaciones Querecual-San Antonio (Grupo Guayuta), Mucaria, Navay y La
Luna (Yoris y Ostos 1997).

Durante el Cretacico Tardio-Paleoceno-Eoceno temprano, se genera una fase
compresiva relacionada con la orogénesis de los Andes Centrales Colombianos,
originando fallas inversas de direccion NO-SE y la reactivacion de las fallas normales
generadas durante la fase distensiva (Figueroa et al., 1994).

La configuracion actual del Cretacico de acuerdo a Portilla y Osuna (2003) en su
mapa sismico-estructural (Figura 11), se presenta como un sinclinal asimétrico

afectado por fallas normales, transcurrentes e inversas de rumbo principalmente
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NNE-SSO, alcanzando en el Cretécico las mayores profundidades hacia el extremo
Suroeste del eje sinclinal con rumbo NE-SO.
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Figura 11.Mapa sismico-estructural del tope del Cretacico. Tomado Portilla y Osuna ( 2003)

2.8.4 CENOZOICO

Durante el Eoceno Temprano y medio, Figueroa et al., (1994) describen una serie de
fases distensivas y compresivas:
1. Fase distensiva (Eoceno Temprano y medio) sobre las unidades cretacicas y

la parte inferior del Eoceno medio, presenta fallas normales con direccion
NE-SO.

2. Fase compresiva (Eoceno medio) relacionada al desarrollo de las Napas al
norte de Venezuela, originando predominantemente fallas inversas de

orientacion NO-SE.

3. Fase distensiva (Eoceno medio a tardio), el fallamiento de esta etapa, tiene
una orientacion NE-SO vy afecta a las secuencias Cretacicas y Eocénicas.
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4. Fase compresiva (Eoceno Tardio) asociada al ultimo empuje de las napas y
al inicio del levantamiento de los Andes Orientales Colombianos. Se origin6
fallamiento inverso con una orientacion preferencial E-O y NE-SO.

Segun Portilla y Osuna (2003), la fase tectonica que se presenta posterior a la
sedimentacion del Eoceno medio, probablemente corresponde a la etapa inicial de la
formacion de los Andes de Meérida y la colision entre la Placa del Caribe y el

continente Suramericano formandose el sistema montafioso del Caribe.

El Mioceno se caracteriza por una fase compresiva asociada al levantamiento de los
Andes que perdura hasta la actualidad, generando fallas inversas de direccion NE-SO
(Figueroa et al., 1994). La configuracion actual del tope de la secuencia Oligo-
Miocena Inferior se define también como un sinclinal asimétrico similar a la
estructura del Cretaceo, con el flanco sur afectado por la reactivacion de fallas

cretaceas y pequerias fallas formadas en etapas mas recientes.

En esta época se desarrollaron los elementos estructurales que definen a la Cuenca
Barinas-Apure como lo son: el cinturon plegado, compuesto por plegamientos,
corrimientos (Figura 12) y retrocorrimientos; la fosa subandina, que es la zona de
maximos espesores sedimentarios y la plataforma, con poca deformacion. Asi, la
configuracién estructural actual de la cuenca se establece durante el Plio-Pleistoceno

con el levantamiento final de los Andes.
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Figura 12.Corte esquematico-estructural-estratigrafico de la Cuenca Barinas-Apure. Tomado Portilla y
Osuna ( 2003).

2.9 BASAMENTO

En funcion de la informacién obtenida de pozos, Feo Codecidoet al., (1972) establece
que el basamento pre-cretacico estd compuesto de rocas igneas y metamorficas
(Figura 13), comparables con regiones montafiosas vecinas de Los Andes y del
Macizo de El Baul. Por otro lado también se encuentra basamento granitico en

algunos pozos exploratorios hacia el este en la region de Guanarito.

El tope del basamento se caracteriza por ser un reflector sismico, siendo una
superficie erosionada muy metamorfizada que infrayace al Cretacico. Sin embargo, al
sureste, en direccion al Escudo de Guayana esta cubierto transgresivamente por
sedimentos oligo-pliocenos, al noreste hacia el Arco de EI Baul, estratos

predominantemente del Eoceno superior suprayacen directamente al complejo basal.

Yoris y Ostos (1997) describen los terrenos Pre-cambricos como parte del basamento

de las cuencas sedimentarias al sur de la Falla de Apure. Esto ocurre debido a los
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procesos tectdnicos sufridos por el norte de la Placa Suramericana a lo largo de su
historia.

(YL f Lol [

1]
}

Lty

Figura 13. Mapa geoldgico-geolégico. Tomado Intevep (1994)

2.10 FORMACIONES GEOLOGICAS DE |INTERES PARA LA
INVESTIGACION

2.10.1 FORMACION AGUARDIENTE

La Formacion Aguardiente, se encuentra en el sector noreste de la Cuenca de
Barinas-Apure y en los pozos del area productora general de la cuenca. Formada por
capas de areniscas, calizas y lutitas y representa una sucesion alterna de facies
arenosas fluvio-costeras y de facies de calizas marino-costeras (Pierce, 1960). Sobre
el Arco de Mérida y en la Cuenca Barinas-Apure se encuentra discordante sobre rocas
Precretécicas.
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En las cufias falladas del flanco de Barinas, la Formacién Aguardiente tiene espesores

que oscilan entre 70 a 100 m (Gonzalez de Juana et al., 1980).

Feo-Codecido (1972) informa que la Formacion Aguardiente se encuentra
concordantemente por encima de la Formacion Rio Negro o en discordancia
diacronica sobre el basamento pre-cretacico. La Formacion es de origen epineritico,
pero se hace mas arenosa y menos marina hacia la linea de truncamiento sobre el
flanco oriental de la cuenca. Su espesor es variable, con un promedio regional en los

pozos perforados de 55 m.

2.10.2 FORMACION ESCANDALOSA

En la Cuenca Barinas-Apure la Formacion Aguardiente infrayace concordantemente a
la Formacion Escandalosa explicada por Gonzélez de Juana et al., (1980), como una

unidad formada principalmente por areniscas de grano fino.

En el subsuelo, segln indica Feo-Codecido (1972), la formacion se caracteriza por
una lutita basal micécea y carbonosa que constituye una excelente capa guia regional
y corresponde al Miembro “S” de la Formacion Fortuna. En los pozos su espesor
varia entre 6 y 24 m, con un promedio regional de 12 m y de unos 9 m en los campos
Silvestre y Sinco.

En orden estratigrafico ascendente, continla un estrato rico en glauconita, compuesto
esencialmente por intercalaciones delgadas de areniscas macizas y calizas arenosas
con cantidades menores de lutitas, cuyo espesor varia entre 21 y 58 m que
corresponde al Miembro “R” de la Formacion Fortuna. Este intervalo infrayace a una
seccion de areniscas cuarzosas de granularidad fina a gruesa, intercaladas con lutitas
carbonosas menores, designada Miembro “P” de la Formaciéon Fortuna, y que
contiene los yacimientos petroliferos mas importantes de la cuenca; su espesor varia

entre 17 'y 28 m.

El tope de la Formacion Escandalosa se define por una caliza, fosilifera y arenosa

interestratificada con arenisca de grano fino calcareas, limolitas y lutitas arenosas.
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Este estrato corresponde Miembro “O” de la Formacién Fortuna que constituye un

reflector sismico .

2.10.3 FORMACION LA MORITA

La seccidn tipo de esta Formacion esta compuesta por lutitas parcialmente limoliticas.
La Formacion La Morita es de ambiente marino moderadamente profundo, en el
flanco suroriental de la cuenca cambia gradualmente a una facie compuesta casi
totalmente de areniscas, con intercalaciones menores de lutitas y ocasionalmente

calizas, que indica aguas marinas menos profundas. Gonzélez de Juana et al., (1980).

La Formacién varia considerablemente de espesor a través de la cuenca y alcanza su
mayor desarrollo en el sector occidental de la regién con 180 m y en la seccion tipo
150 m; en el pozo Burgua-3. Feo-Codecido (1972), indica que posee 150 m y en el
Campo Sinco posee 20 m. En lineas generales a través de los pozos el espesor varia
entre 14 y 81 m, con un promedio de 26 m.

2.10.4 FORMACION QUEVEDO

Feo-Codecido (1972) indica a la formacion como una secuencia de rocas siliceas
duras, predominantemente lutiticas. La Formacién Quevedo incluye ademas
intercalaciones de areniscas gruesamente estratificadas en su parte media, lutitas,

calizas y capas de ftanita, que constituyen hasta un 40% de la seccion.

La unidad varia de espesor en el subsuelo de la Cuenca Barinas-Apure y localmente
ha sido erosionada por completo. Regionalmente en los campos Silvestre y Sinco, el
espesor promedio es de unos 91 m aumentando gradualmente al oeste hasta 200 m en

el pozo Burgua-3 Gonzélez de Juana et al., (1980).

La Formacion se depositd en un ambiente neritico hacia el Escudo Guayanés al
sureste, se hace predominantemente arenosa, caracteristica de las aguas marinas

menos profundas (Feo Codecido, 1972).
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2.10.5 FORMACION BURGUITA

La Formacion Burguita muestra una seccion de arenas, lutitas y arcillitas que yace
por encima de la Formacion Quevedo. La Formacion consiste principalmente de
areniscas micaceas Yy limoliticas, parcialmente glauconiticas y frecuentemente
calcareas, friables, de grano fino, con interlaminaciones de lutitas y arcilita Gonzalez
de Juana et al., (1980).

Feo-Codecido (1972) indica que la unidad se reconoce con dificultad en el subsuelo
de la Cuenca de Barinas donde tiene un espesor variable entre 0 y 177 m con un
promedio de 73 m, ya que su tope ha sido erosionado desigualmente en toda su

extension.
2.10.6 FORMACION GOBERNADOR

Pierce (1960) introdujo el nombre de Formacién Gobernador para referirse a las
areniscas del Eoceno en la Cuenca Barinas. La Formacién se compone
principalmente de areniscas cuarzosas friables a bien endurecidas de grano medio a
grueso, localmente conglomeraticas, en capas de espesores medianos (Gonzélez de
Juana et al., 1980).

Feo-Codecido (1972), indica que el espesor de la unidad disminuye al sureste,
aumenta en direccion del frente de montafias al noroeste y desaparece por
acufiamiento a lo largo del flanco oriental de la cuenca. La mayor seccion del
subsuelo se presenta en la regién del Socopd, con unos 440 m de espesor. En los
campos Silvestre y Sinco, la Formacién tiene unos 30 m de espesor promedio; el

promedio en el subsuelo es de unos 76 m.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3. METODO GRAVIMETRICO

La prospeccion gravimétrica se fundamenta en la deteccion de contrastes de densidad
presentes en las rocas del subsuelo que producen pequefias variaciones en el campo
gravitacional de la Tierra. Estas variaciones pueden ser medidas por instrumentos
Ilamado gravimetros. La variacion de la gravedad sobre la superficie terrestre
depende de cinco factores principales: latitud, elevacion, topografia del terreno,

mareas terrestres y las variaciones de la densidad en el subsuelo.

El cambio de gravedad desde el ecuador a los polos es de alrededor de 5 Gal 0 0.5 %
del valor promedio de g (980 Gal), y el efecto de la elevacion puede ser tan grande
como 0.1 Gal 0 0.01% de g (Telford et al., 1990).

La geometria de la Tierra estd estrechamente relacionada con la forma de una
superficie equipotencial de gravedad, que coincide con nivel medio del mar y la
mejor aproximacion matematica que la representa es la de un elipsoide achatado, o
esferoide (Lowrie, 2007) Figura 14.

La superficie equipotencial de gravedad se conoce como geoide y refleja la verdadera
distribucion de las masas dentro de la Tierra. Este coincide con la superficie libre del
océano, excluyendo los efectos perturbadores temporales de las mareas y los vientos;
sobre los continentes, el geoide se ve afectado por la masa de Tierra sobre el nivel

medio del mar (Lowrie, 2007).
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Elipsoide de Referencia

(a)

Continente
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Elipsoide de Referencia

T

Ocedno

Figura 14. Comparacién entre el esferoide de referencia y el geoide. (a) Deformacién del geoide por
una masa local. (b) Deformacién a gran escala. Tomado y modificado de Telford et al., (1990).

3.1 LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL

La ley de gravitacion universal establece que la fuerza entre dos particulas de masas
my Yy m,, es directamente proporcional al producto de las masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los centros de las masas (Telford et al.,
1990):

mq.my

F=y( L (1)

r2
Donde:
F, es la fuerzaen m,

7; , €S un vector unitario dirigido desde m, a m,

R, distancia entre m; am,
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¥, es la constante de gravitacién universal con un valor de 6.672 x 10~11 Nm?/kg’.

3.2 DENSIDAD DE LAS ROCAS

La unidad de densidad Sl es el kgm™. La mayoria de las rocas de la corteza tienen

densidades de entre 2.0 y 2.9 kgm™. El valor de 2.67 kgm™ fue adoptado como valor
estandar para la corteza superior y es usado para el modelado y calcular correcciones
de elevacion para mapas de gravedad estandarizados. (Milson, 2003).

Las anomalias de gravedad son el resultado de la diferencia de densidad, o contraste
de densidad, entre un cuerpo de roca y sus alrededores. Para un cuerpo de densidad

py incrustado en material de densidad p,, el contraste de densidad A, esta dado por la

ecuacion (2):

Ap=p1— P2 2)
El signo del contraste de densidad determina el signo de la anomalia de gravedad y
esta densidad depende de la composicion mineral de la roca y de su porosidad. La
variacion en la porosidad es la causa principal de la variacion de la densidad en rocas
sedimentarias. Por lo tanto, la densidad tiende a aumentar con la profundidad, debido
a la compactacion, a la edad y a la progresiva cementacion; mientras gue en las rocas
igneas y metamorficas la porosidad es despreciable y la principal causa de la
variacion en su densidad es su composicion mineral. La densidad aumenta
generalmente a medida que disminuye la acidez; por ello existe un progresivo

aumento de densidad desde rocas igneas bésicas a ultrabasicas (Kearey et al., 2002).

Los rangos de densidades para algunas rocas comunes se encuentran en la Tabla 1.
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Tabla 1.Tabla de densidades de rocas comlnes (gm/cc)

Arena seca 1.4-1.65
Serpentinita 2.5-2.6
Arena humeda 1.95-2.05
Gneiss 2.65-2.75
Carbon 1.2-15
Granito 2.5-2.7
Tiza 1.9-2.1
Dolorita 2.5-3.1
Basalto 2.7-3.1
Caliza 2.6-2.7
Gabro 2.7-3.3
Cuarcita 2.6-2.7
Peridotita 3.1-34

Tomado y modificado de Milson ( 2003).

3.3 REDUCCIONES DE GRAVEDAD

Debido a que las mediciones de gravedad se realizan sobre la superficie terrestre, la
cual es irregular y su masa se distribuye de forma heterogenea, se deben aplicar una

serie de correcciones conocidas como reducciones de gravedad, con el propdsito de
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determinar el valor equivalente de las mediciones de gravedad que deberian tener en

una superficie equipotencial de referencia conocida como Geoide.

3.3.1 CORRECCION POR LATITUD

Tanto la rotacion de la Tierra, como su ensanchamiento en el Ecuador, producen un
incremento de la gravedad con la latitud. La aceleracién centrifuga debido a la
rotacion de la Tierra es maxima en el Ecuador y cero en los Polos, lo que es opuesto a
la aceleracion de gravedad, el achatamiento de los polos incrementa el valor de la
gravedad haciendo el geoide més cercano al centro de masa de la Tierra (Telford et
al., 1990).

La correccion por latitud generalmente se hacen restando la gravedad normal,
calculada a partir de la formula Internacional de Gravedad, de la gravedad observada
0 gravedad absoluta (Milson, 2003).

1+ksin?¢

9t = Ye Foreing (3)

Donde los valores para el GRS80 son:
ge=978032.67715 mGals
k=0.001931851353
e2=0.0066938002290

Tanto k como e? son coeficientes adimensionales.

3.3.2 CORRECCION ATMOSFERICA
La masa de la atmosfera terrestre esta incluida en la masa de la Tierra sélida cuando

se determina la gravedad tedrica a partir de la Férmula Internacional de Gravedad
correspondiente al elipsoide de referencia de 1980 (GRS80). Sin embargo, la masa de

31



la atmosfera por encima de una estacion gravimétrica no afecta la gravedad medida,
asumiendo que consiste en capas esféricas homogéneas. La correccion atmosférica

debe ser sustraida a la gravedad tedrica elipsoidal en la estacion y viene dado por:

8gatm = 0.874— 9.9 X 10 °h +3.56 x 10~°h?, (4)
Donde:
84arm=6s €l efecto de la gravedad en mGal

h = altura de la estacion en metros con respecto al elipsoide GRS80.
3.3.3 CORRECCION DE AIRE-LIBRE

Como la gravedad varia inversamente al cuadrado de la distancia, es necesario
corregir los cambios de altura entre las estaciones para reducir las lecturas de campo a
una superficie de referencia (Figura 15). La correccion de aire libre es afiadida a las
lecturas de campo cuando la estacidon estd por encima del plano de referencia y
sustraida cuando se encuentra por debajo. Cabe destacar, que esta correccion no toma

en cuenta el material existente entre la estacion y el datum (Telford et al., 1990).

Para calcular la correccion se utiliza la formula de aproximacién de primer orden:

Cn = 0.3086  h (5)

O la de segundo orden dada por (Hinze et al. 2005):

Agar= —(0.308769 — 0.0004398 * sing?>) * h + 7.2125 1078 x h®*mGal.(6)

Donde:
¢= Latitud en grados

h= Diferencia en metros entre el datum y la estacién medida.
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Figura 15. Representacion de la correccién de Aire-Libre

3.3.4 CORRECCION DE BOUGUER

Como las masas topograficas estan distribuidas irregularmente, sus efectos son
dificiles de calcular con precision y debido a ello es necesario estimar valores
aproximados. A diferencia de la Correccion de Aire-Libre, la Correccion de Bouguer
considera el material que se encuentra entre la estacion y el datum. El efecto Bouguer

es positivo y la correccidn es, por lo tanto, negativa.

Supone que si la estacion estuviera ubicada centralmente en una losa de extension
horizontal infinita con densidad y espesor constante la lectura de gravedad
incrementaria por la atraccion de esta losa entre la estacion y el datum (Figura 15). La
Correccion de Bouguer es opuesta a la de aire libre ya que es sustraida si la estacion
se encuentra por encima del datum y afiadida cuando se encuentra por debajo (Telford

et al., 1990) .La Correccion de Bouguer viene dada por:

Cp=0.04191+x0+h (6)
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En la ecuacion 7: o es la densidad de la losa horizontal en kilogramos por metro

cubico y h es la altura de la estacion de metros respecto al elipsoide o nivel del mar.

(o)

S C\ N
SRPLES

X / S

Figura 16 Representacion de Correcciones de Anomalia de Bouguer. a) La Correccion de Aire Libre

para una observacién a una altura h encima del dato. b) La correccién Bouguer. La regién sombreada
equivale a una losa de roca del grosor h extendiéndose al infinito en ambas direcciones horizontales. ¢)

La correccion del terreno (Lowrie, 2007).

Segun LaFehr (1991), convertir la losa horizontal en un casco esférico de forma
cerrada de radio 166.7 km, en donde R es el radio de la Tierra, definido por R, + h,
R, es el radio medio de la Tierra, h es la altura por encima del elipsoide y o es la
densidad del material tomada por encima de la tapa esférica y, A y u, son coeficientes

adimensionales, transformando la correccion en segundo orden:

Agsc=2mGo(ph — AR) = 4.193 x 10 >chh (7

3.3.5 CORRECCION TOPOGRAFICA

Se aplica para corregir las irregularidades en los alrededores de una estacion, es decir,
las colinas 0 montafias por encima de la elevacion de la estacion ejercen un empuje
hacia arriba de la gravedad y en los valles, la falta de material por debajo de la
estacion ejerce un empuje hacia abajo. Estos efectos topograficos desempefian un
efecto en las mediciones de gravedad en el mismo sentido; es por ello que la
correccion topografia siempre es afiadida a las lecturas de campo (Telford et al.,
1990). Para el calculo de la correccion se emplea la Ecuacion 9 y el valor real de C;

es la suma de la correccion regional y local:
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CT=T * g (8)

La Correccion Topogréfica se aplican usando la graticula de Hammer (Figura 17),
dividida por lineas radiales y concéntricas en una gran cantidad de compartimentos
por unidad de altura que permite obtener el factor T local, el cual es la suma de todas
las correcciones topograficas en cada estacion. Este factor se calcula con la
implementacion de softwares o algoritmos, que efectien automaticamente la suma de
la correccion en todos los sectores; donde se introducen las cotas por cada estacion y
las inclinaciones del terreno (en metros) con respecto a las orientaciones cardinales,
con valor de densidad igual a 1 (Pérez, 2014); y para la topografia regional se calcula

mediante la aplicacién de un modelo digital de elevacion.

Figura 17 Una graticula tipica utilizada en el célculo de correcciones topograficas. Una serie de tales reticulas con
zonas que varian en radio de 2 m a 21.9 km se utilizan con mapas topogréaficos de diferentes escalas. Tomado de
Lowrie ( 2007)

En la actualidad existen programas como Oasis Montaj que a través de su modulo
Gravity and Terrain Correction realizan esta correccion topografica con el uso de

algoritmos computacionales basados en los métodos expuestos por Nagy(1966) y
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Kane (1962), ambos citados por Geosoft Inc. (2006a). La correccion es calculada en

funcidn de las contribuciones de una zona cercana, intermedia y lejana:

e Zona cercana(0-1 celdas): El algoritmo suma los efectos de cuatro triangulos
inclinados, los cuales describen una superficie entre la estacion de gravedad y

la elevacion de cada extremo de la diagonal (Ecuacion 10; Figura 18)

H?

g =GD$p(R—VR?+H? + ) 9)
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Figura 18. Atraccion gravitacional de un prisma rectangular recto. Tomado de Geosoft Inc. (2006a).

e Zona Intermedia (1-8 celdas): El efecto del terreno es calculado en cada punto
siguiendo el enfoque del prisma cuadrado truncado definido por Nagy (1966)

(Figura 19; Ecuacion 11).

Yy (X Z+R
g=—-GD fZZf fo foX xIn(y+R)+y*n(x+R)+Z arctan’— (10)
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Figura 19. Atraccion gravitacional de un prisma cuadrado truncado. Tomado de Geosoft Inc. (2006a).

e Zona lejana (> 8 celdas): Los efectos del terreno son corregidos basados en la
aproximacion de la seccion anular del anillo a un prisma cuadrado como lo

expone Kane (1962) (Ecuacién 13; Figura 20).

RZ—R1JR§+H2—\[R§+H2

(R3-R{)

g = 2GDA? (11)

Donde:

g= atraccion de gravedad.

G= constante gravitacional.

D= densidad.

A = longitud del lado del prisma.

R, =radio del circulo interno del anillo anular.
R,=radio del circulo externo del anillo anular.

H= altura del anillo anular o prisma.
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Figura 20. Atraccion gravitacional de segmento anular seccionado. Tomado de Geosoft Inc (2006 a).

3.3.6 CORRECCION POR MAREAS

La gravedad medida en un lugar fijo varia con el tiempo debido a la variacion
periddica en los efectos gravitacionales del Sol y la Luna asociados con sus
movimientos orbitales. A pesar de su masa mucho mas pequefia, la atraccion
gravitacional de la Luna es mas grande que la del Sol debido a su proximidad con la
Tierra (Kearey et al., 2002).

Las mediciones que se llevan a cabo con los gravimetros varian en el tiempo, debido
a que éstas son afectadas por las mareas lunares y solares. Sin embargo, los
gravimetros actuales son capaces de registrar y corregir tales efectos con un rango de
hasta 0,3 mGal. Igualmente, existen distintos algoritmos computacionales que
calculan la correccién por mareas considerando la latitud geogréafica, fecha y hora de
adquisicion (Telford et al., 1990).
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3.3.7 CORRECCION POR DERIVA INSTRUMENTAL

La deriva es la variacion que experimentan las lecturas en una misma estacion con
respecto al tiempo. Se debe a deformaciones no perfectamente elasticas del sistema
de muelles (fatiga) y a otras variaciones por la temperatura y perturbaciones que
eventualmente sufre un instrumento durante una adquisicion o trabajo de campo
(Lowrie, 2007). Esta variacién se compensa durante la etapa de adquisicién por
medio de la realizacion de circuitos cerrados, que implican volver a la estacion

designada como base, calculando el valor de la deriva instrumental:

Tese(Lectfingi—Lectinic)
D inst — (12)

tiotal

Donde:
T..=es la diferencia de tiempo en cada estacion.

Lectying Y Lectin; .= La lectura final e inicial del circuito.

trota= Tiempo total del circuito en minutos.

3.4 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

Se establece como la diferencia entre la gravedad observada (medida y corregida) y la
gravedad tedrica en una estacion o localidad. Las anomalias gravimétricas se
determinan generalmente mediante el ajuste del valor conocido de la aceleracion de la
gravedad (absoluta) en una estacién de referencia, mediante correcciones de Bouguer,
de Aire Libre, correccion topografica, entre otras y la substraccion de estas a los datos

para su reduccion al nivel de referencia (Schlumberger,2017; Lowrie,2017).

3.4.1 ANOMALIA DE AIRE-LIBRE

La Anomalia de Aire Libre es de uso esencial en la geodesia y usada frecuentemente
en el modelado y realizacion de mapas de interpretacion en areas marinas y cumple

con la siguiente ecuacion:
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Agar= Gobs £ Car + Catm — Gteo (13)
La Anomalia de Aire Libre s6lo toma en cuenta los cambios de altitud corregidos por
la Correccion de Aire libre. Esta unifica toda la masa sobre el nivel del mar en una
delgada capa infinita, realizando la medicion de gravedad y generando la distribucion
masiva en profundidad, es decir, pone a prueba la llamada isostasia (Pérez, 2014;
Lowrie, 2007).

3.4.2 ANOMALIA DE BOUGUER

La Anomalia de Bouguer se determina a partir de la diferencia entre la gravedad
observada y la gravedad modelada, utilizando la Correccion de Aire Libre,

Correccion de Bouguer y la Correccion topogréafica.

La Anomalia de Bouguer Completa se define mediante la siguiente ecuacion:

Age= Gobs + (Ca, — Cp + Cp — Copm) — Gieo (14)
Donde g.ps €S la lectura de la estacion, g;., €s la gravedad teorica, C, €5 la
Correccion de Aire Libre, Cgz la Correccion de Bouguer, Cyqmla Correccion

atmosférica y la Correccion topogréafica C; (Hinze et al., 2005).

3.4.3 ANOMALIAS REGIONAL Y RESIDUAL

Una anomalia de gravedad resulta de la distribucién no homogénea de densidad en la
Tierra. La aparicion de una anomalia de gravedad se ve afectada por las dimensiones,
densidad y profundidad del cuerpo anémalo. Por lo general, un mapa de las anomalias
gravitatorias de Bouguer contiene anomalias superpuestas de varias fuentes. Las
anomalias de longitud de onda largas debido a los contrastes de densidad profunda se
Ilaman anomalias regionales, las cuales son importantes para el entendimiento de la
estructura a gran escala de la corteza de la Tierra, como crestas oceanicas y zonas de
subduccién. Las anomalias de longitudes de ondas cortas se deben a masas anémalas

superficiales que pueden ser de interés para la explotacion comercial (Lowrie, 2007).
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3.5 METODO MAGNETICO

Los métodos magnéticos y gravimétricos tienen mucho en comuin, pero la
magnetometria es generalmente mas compleja y las variaciones en el campo
magnético son mas erraticas y localizadas. El objetivo de un estudio magnético es
investigar la geologia del subsuelo sobre la base de anomalias en el campo magnético
terrestre, resultado de las propiedades magnéticas de las rocas subyacentes. EI campo
magnético terrestre se compone de tres partes: 1) EI campo principal, el cual varia
lentamente y tiene un origen interno debido a las corrientes de conveccion de los
materiales conductores en el nucleo exterior. Este nlcleo estd compuesto por una
mezcla de hierro y niquel.; 2) Un campo méas pequefio en comparacion al anterior,
que varia rapidamente y se produce fuera de la Tierra, ocurre debido a la presencia de
corrientes inducidas por la actividad Solar al desplazarse éstas respecto al campo
terrestre; dicho campo es asimétrico y esta conformado por cinturones de radiacion
alargados en la direccién opuesta al Sol conocidos como cinturones de Van Allen.; 3)
variaciones espaciales del campo principal, que son generalmente mas pequefias que
el campo principal; y son causadas por anomalias magnéticas locales en la corteza

superior de la Tierra (Telford et al., 1990).

En el caso de los métodos magnéticos la susceptibilidad es el parametro fundamental
de las rocas. Siendo definida la susceptibilidad magnética como la capacidad de

imantacion de un cuerpo.

El conocimiento del comportamiento del campo geomagnético es necesario en la
reduccion de datos magnéticos a un datum adecuado y en la interpretacion de las
anomalias resultantes. Por ello, para describirlo adecuadamente se habla de los
elementos geomagnéticos. La magnitud del campo magnético esta dada por el vector
de intensidad de campo magnético F, usualmente medido en nano-Teslas (nT) o su
equivalente el gamma (y), y su direccion esta definida por los angulos de declinacion
D, que es el angulo entre el Norte magnético y el geografico, e inclinacion 1, que es

el angulo con el cual buza el vector F, respecto a su proyeccion en el plano horizontal
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H. F varia en fuerza desde aproximadamente 25000 nT en la region ecuatorial y
alrededor de 7000 nT en los polos. (Figura 21; Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007).

_» Morte
T Magnético

Figura 21.Tomado y modificado de Kearey et al., (2002).

3.6 MAGNETISMO DE LAS ROCAS Y MINERALES

Las anomalias magnéticas son causadas por minerales magnéticos (mayormente
magnetita y pirrotita) contenidos en las rocas. Las sustancias pueden ser divididas en
funcion de su comportamiento cuando son expuestas a un campo externo. Una
sustancia es diamagnética, cuando el momento magnético de los atomos se opone a la
presencia de un campo externo, presentando susceptibilidad magnética negativa. Los
materiales diamagnéticos mas comunes son el grafito, marmol, cuarzo y sal (Telford
etal., 1990).

Cuando el momento magnético en presencia de un campo externo se ordena en la

misma direccién de este, las sustancias son consideradas paramagnéticas y su
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susceptibilidad es constante. Ciertos elementos paramagnéticos, como el hierro,
cobalto y niquel tienen una fuerte interaccién magnética por lo que se les conoce
como sustancias ferromagnéticas. Las sustancias ferromagnéticas en presencia de un
campo exterior se ordenan de forma similar a las paramagneticas y el valor de la

susceptibilidad es altamente positivo (Telford et al., 1990).

3.7 ANALISIS ESPECTRAL DE FOURIER

El método de analisis espectral consiste en una transformacion de los datos del
dominio espacial al dominio de la frecuencia, para posteriormente establecer una
estimacion de la profundidad de la fuente anémala en funcién de las relaciones que

existen entre la amplitud y la fase (Spector y Grant, 1970; Erasmo, 2002).

Esta herramienta matematica permite separar la contribucion de distintas fuentes de
anomalia de gravedad en funcién del nimero de onda radial de la sefial completa. Al
graficar la amplitud en escala logaritmica versus la frecuencia en escala lineal, es
posible observar intervalos de frecuencia al representar los logaritmos de las
amplitudes por lineas rectas de frecuencia con pendiente negativa. Dicha pendiente
sera proporcional a la profundidad del tope del cuerpo, para calcular la profundidad
del contraste o tope de un cuerpo geoldgico, donde z es la profundidad y m es la
pendiente del logaritmo del espectro.

Z=- (15)

3.8 DECONVOLUCION DE EULER

La Deconvolucion de Euler utiliza los tres gradientes ortogonales del potencial de
gravedad para determinar la profundidad y localizacion de la fuente de contraste de
densidad (Zhang et al., 2000) citado por Orihuela y Garcia (2015). Su objetivo es
producir un mapa que muestre las localizaciones y las estimaciones de profundidades

correspondientes tanto a anomalias gravimeétricas y magnéticas, asociadas a
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elementos geoldgicos en un mallado bidimensional. Este método se rige por la

siguiente ecuacion:

=)+ = y) o+ (@ —2,) 5 =—N(f ~B) (16)
Donde:
f=campo total gravimétrico o magnético.
Xo, Y, Z,= Posicion de la fuente andmala donde el campo total (f) es detectado en
un punto de coordenadas x,y,z.
B= Valor regional de la gravedad
N= indice Estructural (IE)

El indice estructural (IE) es una medida de la tasa de cambio con la distancia de un
campo y se asocia a la geometria de la fuente (Reid et al., 1990). Para su
establecimiento se utilizan modelos de geometria simple que se asimilan al contexto
geoldgico que mejor lo represente (Orihuela y Garcia, 2015), como lo muestra la
Tabla 2.
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Tabla 2.indices estructurales para fuentes gravimétricas (G) y magnéticos (M) de diferentes fuentes
geomeétricas

Geometria de la SI (M) SI(G)
Fuente
Esfera 3 2
Cilindro Vertical 2 1
Cilindro Horizontal 2 1
Diques 1 0
Sill 1 0
Contactos 0 -1

Tomado y Modificado de Reid y Thurston (2014)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4. ACTIVIDADES PRELIMINARES

En esta primera etapa se realizo la recopilacion de informacién de trabajos previos
realizados en la zona de estudio y la compilacién de las bases de datos gravimétricos,
magnéticos e informacion de pozos disponible.

Recopilacién de Informacién

|

Trabajos previos de la Cuenca Barinas- Datos gravimétricos, magnéticos e
Apure informacién de pozos

Figura 22. Secuencia de actividades preliminares al procesamiento.

4.1.1 DATOS GRAVIMETRICOS

Los datos gravimétricos son de origen terrestre y fueron suministrados por el
departamento de Geofisica de la Universidad Central de Venezuela. La ventana de
estudio se encuentra entre las coordenadas 8.12°N a 8.97°N y 69.22°W.a 70.093°W.

Debido a que la base de datos presenta solo el valor de la Anomalia de Bouguer
simple se debid calcular la correccion topografica para obtener la anomalia de
Bouguer Completa de la zona de estudio usando la pagina web ICGEM (Barthelmes
y Kohler, 2016) perteneciente al Centro Internacional de Modelos Globales de la
Tierra ICGEM (International Centre for Global Earth Models), de donde se

descargaron dos archivos topograficos del modelo ETOPO1, uno que engloba la
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distancia del area de estudio considerado topografia local y uno con ventana ampliada
de un 1 grado adicional denominado topografia regional. Los parametros de descarga
se basaron en una grilla de 0.005 (500 m entre cada punto de control o estacion) que
corresponde a la resolucion de los datos descargados, georreferenciado al Sistema
Geodésico Mundial de 1984 (WGS84).

4.1.2 DATOS MAGNETICOS

Por su parte los datos magnéticos fueron recopilados del trabajo especial de grado
realizado por (Gonzélez, 2006), quien realizé una compilacién de datos magnéticos-
marinos suministrados por la USGS (United States Geological Survey), por
levantamientos aeromagnéticos realizados en Venezuela por las empresas Carson,
Geoterrex, Geoexpert, y Repsol y de las digitalizaciones de mapas de anomalias
magnéticas existentes; dando como resultado un Mapa de Intensidad Magnética Total
para el Norte de Venezuela y el Caribe con una altura de vuelo de 2.000 m.s.n.m.
Particularmente los datos correspondientes al noroeste de la cuenca Barinas-Apure
fueron adquiridos en el afio 1989, aportando una informacion importante para
conocer el valor del campo magnético, inclinacion y declinacion de la zona de estudio

para dicha fecha.

4.1.3 INFORMACION DE POZOS

Los pozos usados para el control de profundidades para el modelaje, fueron
igualmente proporcionados por el departamento de Geofisica de la Universidad
Central de Venezuela y recopilados de informacién sismica controlada por pozos y

afloramientos provenientes de Chacin (2009) y Feo-Codecido et al. (1984)
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4.2 PRE PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

4.2.1 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los datos compilados para la investigacion se llevo a cabo a
través del uso de los programas IBM SPSS Statistics 25, Minitab que permiten
ejecutar funciones de estadisticas basicas y avanzadas y los histogramas de frecuencia
fueron generados en el programa Oasis Montaj. Antes de comenzar el procesamiento
de los datos, se realiz6 un pre-procesamiento basado en analizar de manera estadistica
con el fin de conocer la distribucién y caracteristicas de los datos. Los elementos

estadisticos usados para objeto de la investigacion se muestran en la Figura 23.

Analisis Estadistico de los datos gravimétricos y magnéticos

> Estadisticos Descriptivos
— Histogramas de Frecuencia
> Diagramas de Caja
—_—

Analisis de Conglomerados

Figura 23. Secuencia de analisis estadistico.

Se realiz6 el analisis estadistico a los datos de Anomalia de Bouguer completa (Tabla
3), donde se observa un valor maximo de 13.491 mGal y minimo de -50.540 mGal.
La media y mediana poseen valores de -11.494 y -9.585 respectivamente, dichos

resultados son aproximados indicando la simetria de los datos.
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Tabla 3.Estadisticos descriptivos Anomalia de Bouguer completa

Media -11.494

Mediana -9.585

Desviacion Estandar 13.491

Maximo 13.470
Minimo -50.540
ler Cuartil -21.931
3er Cuartil -0.678
N 3031

Los estadisticos descriptivos correspondientes a la anomalia magnética se muestran
en la Tabla 4, el maximo y minimo observado es de -47.42 nT y -347.70 nT
respectivamente. Los valores aproximados de la Media -210.13 nT y Mediana -

212.08 nT corresponde igualmente a la simetria presentada en los datos.
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Tabla 4.Estadisticos descriptivos de anomalia magnética.

Media -210.13

Mediana -212.08

Desviacion Estandar 50.89

Méaximo -47.42
Minimo -347.70
ler Cuartil -244.02
3er Cuartil -180.73
N 32511

El histograma de frecuencia de los datos de Anomalia de Bouguer (Figura 24)
muestra una distribucién multimodal, donde la mayor cantidad de datos se encuentran
entre los valores de 0 a -20 mGal, evidenciado de igual manera en el diagrama de caja
(Figura 25). La distribucion de los datos puede asociarse a distintas fuentes
geoldgicas, donde los valores mas negativos parecen estar asociados con la cercania
a la cordillera andina debido a la profundidad que alcanza la raiz de la corteza en esta
zona; mientras que los valores positivos parecen estar asociados al continuo

adelgazamiento que experimenta la cuenca en direccion NO-SE.
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Figura 24.Histograma de frecuencia para datos de Anomalia de Bouguer completa.

Anomalia de Bouguer Completa

10

-10-

mGal

Figura 25.Diagrama de caja de Anomalia de Bouguer Completa.

El histograma de los datos de anomalia magnética presenta distribucion normal

(Figura 26) a diferencia del histograma de anomalia de Bouguer (Figura 24) debido a
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que la distribucion multimodal tiene causa estructural por las variaciones en las
profundidades del tope de basamento de la cuenca que son observadas en el conjunto
de datos gravimétricos. La gran mayoria agrupados entre -200 y -250nT, lo cual se
puede observar en el diagrama de caja correspondiente a los datos magnéticos (Figura
27).

35000 , . . . ; 1
— 90%

7—-.
— 70%

/
17500 / — 50%

/
— 30%
— 10%
0
-350 nT 1

Figura 26.Histograma de frecuencia para datos de Anomalia magnética.
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Anomalia Magnética
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Figura 27.Diagrama de caja de Anomalia magnética.

4.2.2 ANALISIS DE CONGLOMERADOS

En funcion del comportamiento multimodal que presenta el histograma de la
Anomalia de Bouguer, se realiz6 el andlisis de conglomerados. Los datos de
Anomalia de Bouguer fueron cargados en el programa IMB SPSS Statistics 25, el cual
posee una herramienta que sirve para realizar andlisis de conglomerados (cluster),
técnica que busca agrupar elementos, con una alta homogeneidad en grupos. La

metodologia empleada en el analisis de conglomerados se muestra en el Apéndice A.

El analisis de conglomerados agrup6 el conjunto de datos en 3 grupos (Figura 28); la
ubicacion de los datos muestra la agrupacién de los 3 grupos de Anomalias de
Bouguer, corroborando que cada uno de los grupos de anomalia corresponde a la
cercania de Los Andes de Meérida y van haciéndose cada vez mas positivos en
direccion NO-SE por el levantamiento del basamento de la cuenca en la zona de

estudio.
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Figura 28.Distribucion del analisis de conglomerados en la zona de estudio. Cada color representa un
grupo de Anomalias de Bouguer; la zona amarilla (-8.07 a 13.47mGal) la zona verde (-32.92 a -8.14
mGal) y la zona roja (-50.53 a -33.30 mGal).

4.3 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Una vez realizado el andlisis estadistico tanto a los datos gravimétricos como a los
magnéticos, se procedid a realizar una serie de pasos a través de los programas Oasis
Montaj y Excel con el fin de obtener el modelo de basamento en la zona de estudio,

dichos pasos se encuentran resumidos en el esquema de la Figura 29:
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Procesamiento de los datos gravimétricos y magnéticos

!

Analisis Espectral

J

Separacion Regional-Residual

J

Deconvolucion de Euler

N

Modelo de Basamento

Mapa de Basamento

Figura 29.Secuencia bésica para el procesamiento de los datos gravimétricos y magnéticos.

4.3.1 ANALISIS ESPECTRAL

El andlisis espectral de los datos gravimétricos y magnéticos, descrito por Spector y
Grant (1970), fue realizado a través del programa Oasis Montaj, en su mddulo
MAGMAP para obtener el espectro radial de potencia de gravedad y magnético, el
cual consiste en un grafico de Numero de Onda vs. Logaritmo de la potencia (Figuras
30 y 31).En el grafico generado se seleccionan las diferentes pendientes observadas
(cambio de tendencia) de la curva. Para ello los datos fueron exportados al programa
Excel, donde se seleccionaron dichas tendencias, las cuales conservan una relacion
directa con la profundidad del cuerpo en funcién de los contrastes de densidad o
susceptibilidad magnética, segun sea el caso. Para calcular la profundidad del tope del

cuerpo se uso la ecuacion 15, presentada en el Capitulo 3:
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Figura 31.Espectro de Potencia Magnético.
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4.3.2 SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL

A partir de los mapas generados de Anomalia de Bouguer Completa y Anomalia
Magnética (Figuras 34 y 37) se procedio a realizar la separacion de las componentes
regionales y residuales por medio del programa Oasis Montaj. Se aplico un Filtro
Gausseano para obtener el valor aproximado del nimero de onda, a partir del anlisis

espectral para los datos gravimétricos y magnéticos expuestos en la Tabla 5.

Tabla 5.NUmero de Onda obtenido del Analisis Espectral k (G) para el espectro de datos gravimétricos
y k (M) para el espectro de datos magnéticos

Fuente k(G) k(M)

Profunda 0.036 0.047

Intermedia 0.18 0.17

Somera 0.31 0.31

4.3.3 MODELADO GRAVIMETRICO-MAGNETICO 2D

Para la elaboracién del modelo 2D del basamento de la cuenca Barinas-Apure, se uso
el programa Oasis Montaj en su médulo GM-SYS, desde el cual se exportaron los
valores de Anomalia de Bouguer y Anomalia Magnética a partir de la realizacion de
un perfil con orientacion N450 a lo largo de la zona de estudio (Figura 32). Para la
elaboracion del modelo se cont6 con perfiles previamente realizados en la zona de
estudio (Yoris y Ostos, 1997; Arnaiz, 2009 Chacin et al., 2005; Celis, 2017,
Audemard y Audemard; 2002) y de informacidon geoldgica, pozos y sismica

disponible.
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Figura 32.Ubicacion del Perfil NO-SE en la zona de estudio.

4.3.4 MAPA DE BASAMENTO

Para la elaboracion del mapa de basamento del area de estudio, se procedio a aplicar
un filtro Pasa Banda al mapa de anomalia de Bouguer completa y anomalia magnética
que enmarquen la respuesta profunda e intermedia obtenidas de los espectros de cada
método.
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Con los mapas filtrados se realizaron en total 5 modelos a partir de perfiles realizados
en la zona de estudio (Figura 33), en el mddulo GYMSYS del programa Oasis Montaj

y asi modelar la superficie del basamento de la zona de estudio.
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Figura 33. Distribucion de los 5 perfiles, realizados para modelar el basamento de la cuenca Barinas-
Apure. Las cruces representan la ubicacion de los pozos y las lineas de colores cada uno de los
perfiles.
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Tabla 6. Orientacion de los 5 perfiles utilizados en modelar la superficie del basamento precretéacico.

Perfiles Orientacion
AA’ N60O
BB’ N450
cC N8OE
DD’ N450
EE’ N450

4.3.5 DECONVOLUCION DE EULER

La Deconvolucion de Euler se realizé en el programa Oasis Montaj de Geosoft a
través del Mddulo Euler 3D .Se generan las derivadas direccionales X, Y, Z de los
mapas de anomalia de Bouguer completa y anomalia magnética; a dichas derivadas
direccionales se les aplico un filtro de continuacion analitica hacia arriba con el fin de
reducir el ruido de los mapas. Posteriormente se estiman las profundidades insertando
valores para el indice estructural en funcién de la geometria de la fuente que se desea
modelar (Tabla 2) y escogiendo un tamafio de ventana dentro del conjunto de datos.

A efectos de la investigacion se realizaron varias inversiones, indices estructurales
tomados fueron de 0 a 1, aumentando 0.25 en cada inversion. Los resultados fueron

filtrados para obtener solo respuestas de 0 a 5000 m relacionados al depocentro de la

Cuenca Barinas-Apure, (Chacin, 2016) y los pardmetros que arrojaron las mejores

soluciones se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Parametros usados en la Deconvolucion de Euler para métodos gravimétricos y magnéticos.

Meétodo Gravimétrico  Método Magnético

Indice Estructural 0 1
Tamarfo de ventana 3 3
Tolerancia 7 1
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

5. ESPECTROS DE POTENCIA

En la Tabla 8 se exponen las distintas fuentes gravimétricas estudiadas y sus
correspondientes profundidades. La respuesta denominada profunda se relaciona con
una superficie por debajo del basamento precreticico con 9.08 km. La respuesta
intermedia que tiene un valor de 3.88 km esta asociada al basamento precretacico de
la Cuenca Barinas-Apure. Se observa una tendencia somera de 1.65 km que puede
estar relacionada al relleno sedimentario presente entre los cuerpos litolégicos
definidos por las Formaciones Aguardiente, Escandalosa, La Morita y Quevedo, y la
Formacidn Gobernador, cuya interfaz presenta una profundidad de 2.1 km en el pozo
A.

Tabla 8. Profundidades estimadas a partir del espectro de potencia gravimétrico.

Fuente Profundidad(km)
Profunda 9.08
Intermedia 3.88
Somera 1.65

Los métodos magnéticos en su espectro de potencia presentan 3 tendencias
diferenciables (Figura 31). Al igual que en los datos gravimétricos se observa la
respuesta de otra superficie que infrayace al basamento precretacico de la cuenca con
8.43 km, mientras el basamento presenta un valor de 4.12 km (Tabla 9). Por otro

lado, la respuesta somera de 2.02 km son asociadas a las rocas plutonicas que
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presenta el Alto de EI Baul, que poseen susceptibilidades magnéticas apreciables
debido a su proximidad con la zona de estudio.

Tabla 9.Profundidades estimadas a partir del espectro de potencia magnético.

Fuente Profundidad (km)
Profunda 8.43
Intermedia 412
Somera 1 2.02

5.1 MAPAS GRAVIMETRICOS

El mapa de Anomalia de Bouguer completa entre las latitudes 940000N, 990000N
muestra una orientacién de contornos de N45E y gradientes de 0.82 mGal/km. En la
zona sur del mapa entre las latitudes 940000N, 900000N, los contornos cambian de
direccion a N300 y contornos de 1.05 mGal/km, asociado al levantamiento
topogréafico conocido como el arco de Mérida producto del levantamiento del borde

septentrional del Cratdn de Guayana, el cual posee una direccién NO-SE.

Ademas se observa que la Anomalia de Bouguer presenta un comportamiento
ascendente en direccion NE-SO, asociado al levantamiento que sufre el basamento de
la cuenca en esa direccion. Entre las coordenadas 440000E, 460000E y 940000N,
960000N se observan cuerpos con valores de 8.9 mGal pudiendo asociarse ademas
del levantamiento del basamento a las rocas graniticas encontradas en el Alto de El
Baul (Figura 37).
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Figura 34.Mapa de Anomalia de Bouguer Completa.

En la parte norte del mapa de Anomalia de Bouguer Regional entre las latitudes
940000N, 1000000N (Figura 38), los contornos presentan una tendencia principal
N45E, con gradientes de 0.81 mGal/km. En la parte sur del mapa a partir de la latitud
900000N a 935000N, la orientacion de los contornos cambia a N30O con gradientes
de 1.08 mGal/km, lo cual coincide con el comportamiento del mapa de Anomalia de
Bouguer completa debido a que la zona presenta una respuesta regional marcada.
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Los méximos observados en el mapa mayor a 8 mGal, entre las coordenadas 420000E
480000E y 900000N, 1000000N, asociados al levantamiento que experimenta el
basamento de la cuenca en direccion NE-SO. Al noroeste del mapa, se distinguen
minimos entre las coordenadas 380000E, 430000E y 950000N, 990000N desde -32 a
-50 mGal con direccion de contornos N45E y gradientes de 0.83 mGal/Km; asociados
a la depresion producida por la extension de la flexura regional provocada por los
Andes de Mérida.
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Figura 35.Mapa de Anomalia de Bouguer Regional.

Por su parte la respuesta residual gravimétrica de la zona se distingue en el mapa de
Anomalias de Bouguer Residual (Figura 39), el cual presenta un grupo de anomalias
positivas (0.5 a 1.5 mGal) en la regién central, con direcciébn de contornos
aproximada de N50E, y gradientes de 0.60 mGal/km, pudiendo relacionarse como
parte de levantamientos del basamento encontrados en el analisis de residuo realizado
por (Gonzélez, 2009). Ademas este alto gravimétrico presenta orientaciones que
corresponden a un conjunto de fallas inversas encontradas en el mapa estructural-
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geologico de la zona de estudio (Figura 13 del Capitulo 2). En las inmediaciones de
este grupo de anomalias positivas, se observan pequefios conjuntos de anomalias que
alcanzan valores negativos desde -0.3 a -2 mGal y gradientes de 0,57 mGal/km,
debido a pequefios depocentros generados por los altos estructurales mencionados
anteriormente, lo cual puede reflejar cierta rugosidad en el tope del basamento de la

Cuenca Barinas-Apure.
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5.2 MAPAS MAGNETOMETRIA

El mapa de anomalia magnética (Figura 40) presenta una orientacion principal de
N45E la cual coincide con la respuesta observada en el mapa de anomalia de Bouguer
completa. Los valores de anomalia magnética son negativos lo que induce a pensar a

que la respuesta estd dominada mayoritariamente por una superficie muy profunda.

En la region norte entre las coordenadas 400000E, 450000E y 930000N, 980000N se
observa un valor de -96 nT con orientacion N45E alineado con un cuerpo mas
negativo de -280 nT, ambos asociados a la respuesta profunda como el basamento

precretécico u otra superficie de edad Precambrica.

En la zona sur del mapa entre las coordenadas 440000E, 480000E y 900000N,

920000N se observa una cupla magnética cuya direccidon también es de N45E
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Figura 37. Mapa de Anomalia Magnética.

El mapa de Anomalia Magnética Regional (Figura 38) presenta una respuesta general
negativa, donde los maximos valores negativos (-180 a -100 nT) se encuentran entre
las latitudes 930000N y 990000N, cuyos contornos presentan una orientacion
principal de N45E y gradiente de 4.2 nT/km.

Los minimos negativos entre -250 nT a -286 nT ubicados en las coordenadas
430000E, 478000E y 920000N, 955000N con orientacién N50E y gradientes de 5.2

nT/km son relacionados con la orientacidn de los maximos gravimétricos encontrados
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en la Figura 36, los cuales suponen que la zona estd controlada por la respuesta

regional de una estructura profunda.

Entre las mismas longitudes, pero hacia el sur, entre las latitudes 900000N y
920000N, se encuentra un minimo magnético que forma parte de una cupla magnética

evidenciada en la region sureste del mapa.

El mapa presenta valores negativos que son asociados a una superficie mucho mas
profunda que el basamento precretacico de la Cuenca Barinas-Apure, la cual puede
relacionarse al levantamiento del basamento precambrico, asociado a la orogénesis
herciniana a finales del Paleozoico (Gonzalez de Juana et al., 1980;Yoris y Ostos,
1997).
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Figura 38.Mapa de Anomalia Magnética Regional.

Por otro lado en el mapa de Anomalia Magnética Residual (Figura 39) se observa un
comportamiento complejo que varia en direccion E-O. Entre las coordenadas
390000E, 430000E y 920000N, 990000N existen valores positivos desde 2 a 19 nT y
gradientes de 1.67 nT/km con orientacion de contornos variada entre N50E hasta
Ilegar a horizontalizarse con una direccién E-O. Sin embargo, a partir de la longitudes
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440000E aproximadamente se observa un cambio brusco en la tendencia de los

contornos los cuales presentan una orientacién marcada N45E.

La region oeste del mapa descrita en el parrafo anterior , se encuentra controlada
principalmente por Anomalias Magnéticas entre -1.2 nT a 6 nT, las cuales son

generadas por la profundizacion del basamento en esa direccion.

Por el contrario, la parte este del mapa muestra pequefios cuerpos cuyas anomalias
oscilan entre valores negativos y positivos, que describen un basamento mas somero,
y altos valores de susceptibilidad magnética que pueden estar asociadas a las rocas
plutdnicas que afloran en el Alto de El Badl, cuya orientacion es NO-SE y representa
la separacién entre las cuencas Barinas-Apure y Oriental de Venezuela (Feo-
Codecido et al., 1984; Yoris y Ostos, 1997).
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Figura 39.Mapa de Anomalia Magnética Residual.

5.3 CONTINUACION ANALITICA HACIA ARRIBA

Se aplico un filtro de continuacion analitica hacia arriba a los mapas de Anomalias de
Bouguer y Magnéticas, con la finalidad de atenuar las fuentes superficiales y el ruido

presente en los datos.
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El mapa de Anomalias de Bouguer con continuacion analitica hacia arriba de 5000 m
(Figura 40) no cambia significativamente en relacion al mapa de anomalia de
Bouguer, la orientacion principal de los contornos es N35E y presenta gradientes que
varian desde 0.90 mGal/km a 0.47 mGal/km en direccion NO-SE; lo que respalda que
la fuente gravimétrica esta controlada mayoritariamente por la respuesta del
basamento de la Cuenca Barinas-Apure.
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Figura 40.Mapa de anomalia de Bouguer Completa con filtro de continuacion analitica hacia arriba

(5000m).
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Lo mismo ocurre al comparar el comportamiento del mapa de anomalia magnética
antes y después de aplicarle la continuacion analitica hacia arriba a una altura de
5000m (Figura 41), lo que evidencia de forma clara las cuplas magnéticas observadas
entre las coordenadas 420000E, 480000E y 900000N, 920000N. EI maximo
observado de -140 nT entre las coordenadas 400000E, 440000E y 920000N,
980000N presenta una gradiente de 5.88 nT/km y los minimos que varian entre -260
a -240 nT ubicados en la region SE, especificamente entre las coordenadas 440000E,
480000E y 900000N,960000N con gradiente de 3.3 nT/km
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Figura 41.Mapa de anomalia magnética con filtro de continuacidn analitica hacia arriba (5000m).

5.4 DECONVOLUCION DE EULER

La orientacién principal observada en las soluciones del mapa de Deconvolucion de
Euler (Figura 45) para los datos gravimétricos es de N45E, la cual concuerda con la

tendencia del basamento de la cuenca.
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En la region comprendida entre las coordenadas 410000E, 460000E y 920000N,
980000N, en un méaximo de Anomalia de Bouguer se encuentran respuestas
comprendidas entre 1500 a 3000 m, con algunas zonas entre 300 a 1500 m, donde en
los bordes de estas estructuras interpretadas como altos estructurales, se encuentran

una serie de respuestas definidas entre 3000 a 5000 m.
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Figura 42. Deconvolucion de Euler para métodos gravimétricos.

Adicionalmente las soluciones de Euler comprendidas entre 500 a 3000 m fueron

integradas al mapa geoldgico-estructural (Figura 46) donde se confirma que las
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respuestas positivas encontradas en el mapa de Anomalia de Bouguer Residual entre
las coordenadas 410000E, 440000E y 940000N, 960000N de orientacion N45E, son
relacionadas al conjunto de fallas inversas paralelas a la falla de Bocon6 producidas
por los efectos compresivos debidos a los Andes de Mérida y el Blogue de Maracaibo
los cuales generan fallamiento inverso a partir del Mioceno. Ademas se observa que
las soluciones de Euler se agrupan en la zona sur del mapa entre las latitudes
910000N y 920000N, sobre una falla principal inversa con pequefias fallas sin

diferenciar.
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Figura 43. Soluciones de Deconvolucion de Euler gravimétrico sobre el mapa geoldgico-estructural El
rango de profundidades se muestra por cada color, color verde (500 a 1500m), color azul (1500 a 2000
m) y color naranja (2000 a 3000 m).
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Por su parte la solucion obtenida para los datos magnéticos (Figura 47), muestra la
mayoria de las soluciones agrupadas en la parte este del mapa entre las longitudes
430000E y 480000E, con una orientacion principal N45E, y profundidades
comprendidas entre 2000 a 5000 m asociados directamente al levantamiento que sufre
el basamento hacia el este de la cuenca. Por su parte la zona oeste del mapa presenta
pocas soluciones debido a que la respuesta magnética generada por el basamento se

encuentra mas profunda.
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5.5 MODELADO GRAVIMETRICO-MAGNETICO 2D

Se realiz6 un modelo 2D con base a en la recopilacion de informacion geoldgica y de
modelos previos realizados en la zona (Arnaiz, 2009; Audemard y Audemard; 2002;
Celis, 2017; Chacin et al., 2005; Yoris y Ostos, 1997;) a partir de un perfil de
direccion NO-SE ( Figura 48).

Los valores de densidad y susceptibilidad magnética fueron tomados a partir de la

recopilacion bibliografica realizada (Tabla 9).

Tabla 10.Densidades y susceptibilidades magnéticas usadas en los modelos 2D.

Edad Densidad(gm/cc) Susceptibilidad

magnética(c.g.s)

2.1 0.000001
2.3 0.000001
2.5 0.000001
2.67 0.0042 a 0.0068*

- 2.75 0.003151

*La respuesta magnética del basamento precretacico se dividio en bloques con diferentes
susceptibilidades magnéticas para ajustar el perfil magnético.

En el modelo se exhibe la geometria y las profundidades de las interfases halladas en
el subsuelo. La corteza superior presenta profundidades 24 y 22 km, el basamento
precretacico muestra profundidades entre 4 y 1.5 km, afirmando el levantamiento del
basamento en direccion NO-SE. También se observa una segunda superficie de edad
precambrico cuya profundidad se model6 en funcidn del andlisis espectral y también
de las respuestas gravimétricas y magnéticas, obteniendo profundidades entre 11y 9

km.
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Los valores negativos entre -47 y -20 mGal, se ajustaron a la zona donde la cuenca
posee mayores profundidades entre 2 y 4 km; mientras que, en la zona este del
modelo las anomalias entre -15 a 9 mGal se ajustaron al levantamiento que

experimenta el basamento, con profundidades entre 2 y 1.5 km.

El perfil magnético, debi6 ser ajustado a través de la integracién de bloques con
diferentes susceptibilidades magnéticas. Las anomalias magnéticas minimas fueron
de -210 nT asociadas a la parte mas profunda de la cuenca, debido al relleno
sedimentario aportado por la erosion continta de Los Andes de Mérida. El bajo de
anomalia magnética observado al SE de -120 nT, se relaciona con el levantamiento
del basamento y a la cercania con las rocas plutonicas pertenecientes al Alto de El

Baul.

En las inmediaciones del pozo A, se controla la profundidad del basamento
precretacico y de los cuerpos litologicos suprayacentes; los cuales también son
observados en la linea sismica (linea verde: tope Formacion Escandalosa y linea
naranja: tope Formacion Gobernador). Debido al poco control en la geometria de los

cuerpos litologicos se evitd crear incertidumbre al SE del modelo.
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Figura 45.Modelo de Basamento Perfil NO-SE. La linea sismica de direccion NO-SE fue tomada de
(Jaspe, 2004).

5.6 PERFILES GRAVIMETRICO-MAGNETICOS

En el Perfil AA’ la profundidad del basamento precretacico fue modelada en funcion
de las anomalias gravimétricas y magnéticas presentes en el area (Figura 49).Al NO
se observa la mayor profundizacién de la superficie del basamento con 4 km

aproximadamente y al SE la cuenca presenta valores mas someros de 2 a 1.5 km.

El tope de basamento se muestra irregular, con dos zonas de levantamiento estructural
dominados por anomalias de 2.8 mGal, 1.2 mGal para la respuesta gravimétrica y
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anomalias magnéticas de 28 nT y 25 nT. Al igual que el modelo NO-SE, se modelo la

respuesta magnética mediante la integracion de bloques con susceptibilidades

magnéticas expuestas en la Tabla 10 en todos los modelos presentados en esta

seccion.
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Figura 46. Perfil AA' (N450).

El perfil BB’ (Figura 50) sigue la tendencia observada en el perfil anterior (Perfil

AA’) con profundidades desde 4 a 2 km, a diferencia que los altos estructurales son

mas apreciables en la respuesta magnética que en la gravimétrica, con valores de 18

nT y 13 nT, separados por un minimo de -64 nT asociado a baja o ausencia de

magnetizacion.
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El perfil CC’ toma una orientacion de N8OE, donde la profundizacion de la cuenca se

ve hacia el SO de la zona (Figura 51). Las anomalias gravimétricas muestran la

geometria de la superficie correspondiente al basamento, donde se observa por la

direccion del perfil la respuesta de los altos estructurales del basamento con valores

de 2 a 4 mGal. Por su parte, la respuesta magnética presenta una anomalia positiva de

28 nT donde el perfil gravimétrico muestra un bajo de -2.5 mGal, entendiendo que se

debe a una estructura que posee alta magnetizacion.
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Figura 48. Perfil CC'(N8OE).

EL perfil DD’ no posee control de profundidades mediante un pozo. Sin embargo,
posee un punto de intercepcion (I) con el Perfil CC’ que ayuda tener un poco de
control en esa zona. Las profundidades del tope de basamento precretacico no varian
en consideracion a los otros perfiles, los cuales varian desde 3.8 a 2 km en direccidn
NO-SE (Figura 49). El perfil magnético fue ajustado al igual que en los otros
modelos por la incorporacion de bloques de distintas susceptibilidades magnéticas y
justo en la zona donde se encuentra el punto de interseccion se observa el alto

estructural con valores de 56 nT y 3 mGal.
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Figura 49. Perfil DD'(N450).

Por ultimo, el perfil EE*” (Figura 53) muestra profundidades de 2.8 a 1.5 km en

direccién NO-SE. Los valores de anomalia magnética muestran un maximo de 48 nT

asociado a una zona susceptibilidad magnética negativa en la composicion del

basamento. El perfil gravimétrico no muestra gran variacion en los valores de

anomalias de Bouguer, observandose un minimo de -3 mGal asociado a la zona de

mayor profundidades y un maximo de 1.2 mGal atribuido al levantamiento paulatino

del tope de basamento.
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5.7 MAPA DE BASAMENTO

El mapa obtenido a través de 5 perfiles dentro del area de estudio (Figura 54),
presenta una orientacion principal de N45E, donde las profundidades descienden en
direccion NO-SE. Los méximos valores se encuentran hacia el NO, entre 3000 a
4200 m, los minimos valores se ubican al SE entre las coordenadas 420000E,
460000E y 920000N, 965000N con valores desde 1.58 a 2 km de profundidad, lo que
afirma el levantamiento que sufre el basamento precretacico en el area (Chacin et
al,.2005).

Entre las coordenadas 440000E, 470000E y 940000N, 960000N, se observa un
minimo entre 1500 a 1800 m, que posee una orientacion NO- SE relacionado a las
rocas del Alto de El Baul, las cuales enmascaran las profundidades del basamento en

€Sa zona.
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En relacion a mapas anteriores de profundidad de basamento como los realizados por
Intevep (1994) y Gonzélez (2009), la tendencia general mostrada de incremento de
profundidades en direccion NO es similar, pero en la region SE, se observa la
influencia como se meciono anteriormente del Alto de El Baul. Sin embargo, en los
mapas anteriores las profundidades maximas son de aproximadamente 3400 m y en el
mapa generado se alcanzan profundidades de hasta 4000 m en la zona de estudio y

valores minimos de 1500 m donde en la investigacion fueron de 1700m.
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Figura 51.Mapa de Basamento precretécico.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la interpretacion gravimétrico-magnética integrada en la regién objeto de estudio,

se concluye lo siguiente:

e El andlisis estadistico de los datos de Anomalia de Bouguer a diferencia de
los datos de anomalia magnética, presenta una distribucion multimodal
atribuida a la ubicacion de la zona que se encuentra influenciada por Los
Andes de Mérida, el depocentro de la cuenca y a su vez por la cercania del
Alto de El Badl.

e Se confirma que la Cuenca Barinas-Apure se hace mas profunda hacia el
noroeste de la zona de estudio, lo cual induce a pensar que las areas mas
prospectivas deberian encontrarse entre el area de estudio y el flanco Sur
Andino, condicionado a la existencia de estructuras que faciliten la
acumulacion de hidrocarburos.

e En funcién de la informacion geoldgica, sismica, pozos y andlisis de los
mapas de Anomalia de Bouguer, Anomalia magnética, asi como los
resultados obtenidos en los modelos 2D, se determind que la zona de estudio
se encuentra sobre un alto estructural con direccion NE-SO que podria tener
continuidad hacia el Arco de El Baul.

e Los mapas de Anomalia de Bouguer residual muestran méximos valores de
1.5 mGal y minimos de -0.6 mGal con orientaciéon N45E y el mapa de
Anomalia magnética residual, presenta maximos de 19 nT y minimos -21.2
nT, con cambios en la direccion de los contornos que van desde E-O en la
zona oeste del mapa y en la zona este de N45E. Las variaciones de ambos
mapas son producidos por el levantamiento del basamento precretacico y la
heterogeneidad en su composicion.

e EIl mapa de Anomalia de Bouguer Residual muestra anomalias positivas que

varian entre 0.5 a 1.5 mGal, las cuales representan un levantamiento del
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basamento, confirmado en las soluciones de la Deconvolucién de Euler que
arrojan resultados entre 2000 y 1500 m. Ademas se relaciono las soluciones
de Euler con fallas inversas paralelas a la Falla de Bocond con direccion NE-
SO que se extienden hasta el basamento precretacico con hasta 3000m de
profundidad.

El basamento de la Cuenca Barinas-Apure presenta un levantamiento hacia el
noreste, propio de la configuracién de las cuencas tipo ante pais, causado por
la flexura de un ordgeno y el posterior fendmeno de “abultamiento” a lo largo
de la extension de la cuenca.

La respuesta somera presente en los espectros gravimétrico y magnético, de
profundidad 1.65 y 2.02 km respectivamente, es atribuida a la interfaz entre
las Formaciones Aguardiente, Escandalosa, La Morita, Quevedo (dominadas
principalmente por areniscas macizas, areniscas calcareas y lutitas) y la
Formacion Gobernador (areniscas cuarzosas y las calizas arrecifales de su
Miembro Masparrito) interpretado a su vez gracias a informacién sismica y
de pozos recopilada de la zona de estudio.

Se recomienda generar nuevas campafias de exploracion magnética y
gravimétrica que ayuden a definir las diferentes respuestas observadas en
profundidades mayores al basamento precretacico.
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APENDICES

APENDICE A

Una vez cargado los datos se selecciona la opcidn Cluster Jerarquico, en la cual se
desplega una ventana (Figura 55). En la ventana se debe seleccionar la variable que se
desea analizar y el nimero de clUster deseados (nimero de grupos) y se genera una
columna con los numeros de conglomerados. Para efectos de la investigacion se
colocé en la opcidon: Numero de clusteres 3, en funcion de los 3 picos observados en

los datos del histograma de Anomalia de Bouguer completa
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Figura 52. Ventana del Analisis de conglomerados del programa IBM SPSS Statistics 25.
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ANEXO 1: INFORMACION PREVIA USADA PARA EL MODELAJE 2D.

NO SE
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I vLuttico (ello) [ Carbonatica
Arenosa / Conglomeratica l:l Roca Madre
I:l Pares Arena / Sello

Figura 53. Seccion NO-SE de la Cuenca de Barinas-Apure. Tomado de Yoris y Ostos (1997).
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Figura 54. Los Andes de Mérida en relacion a un orégeno flotante. Tomado de Audemard y
Audemard, (2002).
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Figura 56.Modelo gravimétrico cortical de la zona noroccidental de Venezuela. Tomado de Arnaiz

(2009).
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TRANSECTO SISMICO T-11 INTERPRETADO

Figura 57. Transecto sismico T-11 interpretado a partir de tectonosecuencias. Tomado de Jaspe (2004).
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