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RESUMEN

La inversién gravimétrica 3D de la Subcuenca de
Maturin se realizé para obtener un modelo cortical que
refleje la variacion regional de la profundidad de Moho y
de los sedimentos en la cuenca. Para esto, se realizd un
mapa gravimétrico y topografico del area, y se dispuso
de informaciéon geolégica y de sismica somera y
profunda procedentes de estudios previos.

Se procesaron los datos gravimétricos con el fin de
obtener el mejor mapa regional y residual que se
adecuara a las fuentes andémalas propias de la cuenca,
para luego ser invertidos. Los mapas regionales se
invirtieron con el algoritmo 3DINVER.M, para obtener la
variacion de la profundidad de moho. El mapa residual
isostatico se empleo en el algoritmo GR3DSTR.FOR,
para obtener el espesor sedimentario (contrastes de
densidad entre sedimentos y basamento vari6 desde
-0.3 g/cc a -0.5 g/cc). Con el software GRAV3D se
obtuvo un modelo de densidad cortical del area de
estudio.

La inversion de la profundidad de Moho reflejo:
1) los maximos espesores corticales se encuentran bajo
el Escudo de Guyana (48km a 54km); 2) en el area
costa afuera del Mar Caribe se presentan los menores
espesores corticales que van disminuyendo en direccién
norte (de 38km a 12km); 3) en la Serrania del Interior se
muestra una profundizacién de Moho con respecto a las
zonas adyacentes y en la Subcuenca de Maturin varian
en promedio desde 40km a 45km. El espesor
sedimentario fue 11,8 km para un contraste de densidad
Ap=-0.5 g/cc y 15,3km para Ap=-0.4 g/cc.

INTRODUCCION

La inversion gravimétrica presenta dos
problemas, el primero la no-unicidad de la solucién
y el segundo corresponde a las incertidumbres
asociadas a ella. Para eliminar estas
incertidumbres es necesario plantear un proceso
de inversién en base a informacién adicional que
se tenga del area de estudio, con el fin de
restringir los resultados a soluciones mas reales.

En el presente trabajo se demuestra que la
inversion gravimétrica 3D es un método, que
empleando informacién previa del area de estudio,
puede ser considerado una buena herramienta
para la generacion de modelos regionales
corticales para una area o para una cuenca,
obteniendo informacion sobre la variacion regional
del espesor cortical en una zona determinada o la

variacion de espesor sedimentario dentro de una
cuenca.

En la actualidad es muy importante disponer
de una imagen o representacion 3D de
discontinuidades a gran escala en el subsuelo con
el objetivo de obtener mas informacién sobre los
limites que ocupan cuencas o estructuras de gran
interés. Ademas, determinando en forma detallada
la geometria y composicion de la corteza y el
manto superior en el norte del pais, se pueden
aportar datos que podrian esclarecer los procesos
tecténicos que dominan la zona de convergencia
entre las placas Caribe y Suramérica.

El alcance principal de este trabajo es
proponer y demostrar que la inversion gravimétrica
3D es un método factible y econdmico que puede
ser empleado exitosamente para obtener una
representacion 3D de discontinuidades a gran
escala en el subsuelo, considerando que las
incertidumbres que lleva implicito el proceso de
inversién son disminuidas mediante el uso de
informacion geoldgica y geofisica previa del area.

AREA DE ESTUDIO

La Cuenca Oriental se encuentra localizada al
noreste de Venezuela en la regién centro oriental,
entre los 8° y 11° de latitud Norte y los 61° y 66° de
longitud Oeste. Comprende un area aproximada
de 165.000 Km? que se extiende a través de los
estados Guarico, Monagas, Delta Amacuro, parte
de Sucre y se prolonga por el Golfo de Paria hasta
Trinidad. Sus limites son: Al norte, la Cordillera de
la Costa/Villa de Cura y los cinturones igneos y
metamorficos de Araya-Paria; Al sur, el Escudo de
Guayana que esta compuesto por diferentes
litologias de rocas de edad Pre-cambrica (Lilliu,
1990). Al este, el limite no esta bien definido, se
considera como este limite la corteza oceanica del
Atlantico Ecuatorial, y al oeste, limita con el Arco
de ElI Baul, compuesto de rocas igneas vy
metamorficas de edad Paleozoico (Erlich y Barrett,
1992).

La Cuenca Oriental se subdivide en dos
subcuencas: la Subcuenca de Guarico al oeste, y
la Subcuenca de Maturin al este (Figura 1). El
limite entre las dos subcuencas es definido por el


mailto:willyjorge@latinmail.com
mailto:willygeofisico@hotmail.com

sistema de Fallas del Arco de Urica, el cual estuvo
activo desde el Mioceno al Holoceno.

La Cuenca Antepais de Maturin esta
rellenada con depdsitos sin-orogénesis de edad
Mioceno Medio a Pleistoceno, que corresponden a
sedimentos marinos profundos en el Mioceno
Temprano a Medio y a sedimentos de facies
costeras a continentales en el Mioceno Superior a
Plio-Pleistoceno (Di Croce, 1995; Jacome et al.,
2003). Al norte del frente de deformacion, la
cuenca de Maturin presenta los maximos
espesores de sedimentos, cuya unidad mas
espesa es de edad Mioceno Medio. Los espesores
de los sedimentos incrementan de Oeste (6 - 8
km) a Este (~10 km). Desde el Mioceno Medio
hasta el presente los depocentros han migrado

desde el noroeste al sureste y mas recientemente
hacia el este. Esto puede relacionarse a la
migracion de la deformacién desde el noroeste al
sureste (Jacome et al., 2003).

El Escudo de Guayana (Figura 2) ha sido la
mayor fuente de sedimentos durante la historia
geolégica de la cuenca, sostiene a una fosa
rellena de sedimentos como lo es la Subcuenca de
Maturin (Subieta, 1988). Por su parte, la Serrania
del Interior se encuentra al norte de la subcuenca
y esta caracterizada por ser una cufa de
sedimentos no metamorfizados que se depositaron
sobre un margen pasivo continental durante el
Cretacico al Terciario temprano (Daza, 1990; Lilliu,
1990).
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Figura 1. Ubicacion de la Subcuenca de Maturin.

MARCO GEOLOGICO

La evolucién tecténica de la Subcuenca de
Maturin puede dividirse en cuatro eventos
principales: una Fase de Pre-Ruptura en el
Paleozoico, una Fase de Ruptura y Deriva en el
Jurasico y Cretacico Temprano, caracterizada por
la generacion de grabenes; una Fase de Margen
Pasivo en el Cretacico y Paledgeno, caracterizada
por la depositacion de sedimentos sobre un
margen pasivo, y finalmente una Fase de colision
oblicua Nedgena entre la Placa del Caribe y la
Placa Suramericana, durante el Paleégeno Tardio
hasta el presente (Erlich y Barrett, 1992; Jacome
et al., 2003).

El 4rea donde se formd la Cuenca Oriental
era parte del supercontinente Pangea, y en base a
los ambientes y a las tasas de sedimentacion de
las rocas que se depositaron, se ha sugerido que
esta area fue un escenario paleozoico continental
a marino marginal antes de la fase de ruptura;

Figura 2. Mapa Topografico y Batimétrico del Area
de Estudio.

correspondiendo a una megasecuencia de edad
Paleozoico (Gonzalez de Juana et al., 1980). Feo
Codecido et al., (1984) concluye que en esta area
no existe clara evidencia de basamento
Precdmbrico debajo de los sedimentos
Mesozoicos-Terciarios.

En la fase de deriva, se produce el
levantamiento del Cratén de Guayana y la erosion
de gran parte de los sedimentos triasicos-
jurasicos. Encima de la placa continental,
adelgazada y afectada por la erosion, se hace
dominante un sistema de margen pasivo (Daza,
1990). Este sistema esta comprendido desde el
final de la fase de ruptura en el Jurasico Tardio o
en el Cretacico Temprano hasta el inicio de la
tecténica activa en el Eoceno, y esta caracterizada
por un episodio pasivo durante el cual el borde
norte de América del Sur proporciond una
plataforma relativamente estable donde se produjo
una sedimentaciéon ininterrumpida. Se produjo
subsidencia en este margen, que permitid la



acumulacion de 3 a 4 km de rocas marino-
clasticas, y en la seccion del Cretacico Temprano
se presentan varias unidades carbonaticas (Erlich
y Barrett, 1992).

El ambiente tecténico pasivo del Terciario
Temprano es interrumpido en el Oligoceno debido
a la colisién con la Placa Caribe que produjo el
levantamiento de la Serrania del Interior en el
margen activo y la subsidencia de tipo flexural
hacia el sur que marca el comienzo de la
formacion de la Subcuenca de Maturin. Se
producen los primeros aportes provenientes del
norte, mostrando que la Serrania del Interior ha
estado sujeta a erosién a partir de esta época. De
esta forma la evolucion de la Subcuenca de
Maturin se puede seguir a través de los depdsitos
terciarios. A partir de esta colision, la Cuenca
Oriental de Venezuela pasa a ser de una cuenca
de margen pasivo a una cuenca antepais,
definiéndose asi su configuraciéon final (Daza,
1990; Jacome et al., 2003).

Por su parte la Subcuenca de Maturin
desarrolla una tendencia hacia el este y una forma
de “U”, que produjo que se hiciera mas somera al
oeste-noroeste y se profundizara al este en el
Océano Atlantico. El levantamiento de la Serrania
del Interior y la carga resulto en una flexura vy
deformacion de la corteza de la cuenca, creando
un espacio de acomodacion para los primeros
depositos sin-orogénesis (Jacome et al., 2003).

En el Plioceno—Pleistoceno (< 5m.a.) el mar
se retira de la cuenca hacia el este. El crecimiento
del régimen fluvial Proto-Orinoco contribuye en
gran parte al relleno de la cuenca y da como
resultado la formacion de ambientes
progresivamente mas continentales. El régimen de
colision parece haberse desplazado hacia el este
a las éareas de Trinidad e islas de las Antillas
Menores (Subieta, 1988).
GENERALIDADES INVERSION
GRAVIMETRICA

SOBRE

La inversion puede definirse como un
procedimiento para obtener modelos del subsuelo
que pueden describir adecuadamente un conjunto
de datos observados. Intenta reconstruir los
rasgos del subsuelo de un conjunto de medidas
geofisicas, y de esta forma obtener un modelo que
responda a dichas observaciones, considerando
los errores asociados.

Se puede reprimir las infinitas soluciones del
proceso de inversidn gracias a un conocimiento
previo sobre los parametros del subsuelo en la

zona de estudio. Estos parametros pueden ser
“rigidos” (como el caso de contrastes de densidad
y de velocidades positivas entre capas) o pueden
ser “flexibles” y expresarse como funciones
probabilisticas de densidad.

Para el proceso de inversién se emplearon en
este trabajo dos algoritmos y un software. Los
algoritmos fueron 3DINVER.M y GR3DSTR.FOR y
el software se denomina GRAV3D.

3DINVER.M es un cédigo creado en MATLAB
por David Gémez Ortiz y por Bhrigu N.P Agarwal
en el ano 2004, que permite calcular la geometria
3D de una interfaz desde un mapa de anomalia de
gravedad, empleando el método iterativo de
Parker-Oldenburg. Este método esta basado en
una relacion entre la transformada de Fourier de la
anomalia de gravedad y la suma de la
transformada de Fourier de la superficie de la
interfaz.

GR3DSTR es un algoritmo creado por D.
Bhaskara Rao y N. Ramesh Babu en el afio de
1991, bajo el lenguaje de programacion Fortran
77. Tiene como objetivo calcular la topografia del
tope del basamento de una cuenca sedimentaria
usando una funcién cuadratica de contrastes de
densidad para responder a la variacion de la
densidad con la profundidad.

GRAV3D es un software que tiene como
propésito realizar modelado gravimétrico e
inversion gravimétrica 3D, y cuya licencia le
pertenece a la University of British Columbia. El
volumen 3D del subsuelo es modelado como un
juego de celdas rectangulares cada uno con un
contraste de densidad constante. El resultado del
proceso de inversion arrojara un modelo 3D con
los valores estimados de los contrastes de
densidad que corresponderan al mapa
gravimétrico predictivo mas ajustado al mapa
gravimétrico original que fue introducido como
archivo de entrada.

INVERSION GRAVIMI:ETRICA DE LA
SUBCUENCA DE MATURIN

Procesamiento de los Datos

El conjunto de datos utilizados para la
inversion 3D de la Subcuenca de Maturin
pertenecen a la base de datos gravimétrica de la
Universidad Simén Bolivar, Caracas, Venezuela.

El mapa de anomalia de gravedad (Figura 3)
refleja la anomalia de Bouguer en Tierra y la
anomalia de Aire Libre en Mar. Se observan:
anomalias de -100 mGal entre las latitudes 12° N y



13° N, anomalias altas de 80 mGal entre las
latitudes 11° N y 12° N que coinciden con la
topografia del suelo oceanico e indican claramente
la ubicacion de las islas, una anomalia negativa
concéntrica localizada sobre la Fosa de Cariaco, lo
que es tipico de una cuenca sedimentaria. En
tierra se presenta en el este del mapa, una
anomalia negativa prominente que llega a valores
de -200 mGal asociada con la Subcuenca de
Maturin, la cual es una cuenca antepais muy
profunda que presenta espesores sedimentarios
del orden de 10 km en el oeste a 15 km en el este.
La grilla de datos con la cual se construyd este
mapa esta muestreada 3x3 minutos.

Se procedid a realizar la correcciéon de
Bouguer en Mar, ya que los datos no la poseian y
esta correccion permite eliminar el efecto
gravimétrico de las masas que se encuentran
entre el nivel de la estacion y el plano de
referencia, ademas se obtiene un mapa de

anomalia de Bouguer para todo el area que
considera la densidad de los cuerpos, y ello es
fundamental para la realizacion de la inversion
gravimétrica. Para realizar la correccion de
Bouguer en Mar se empleo la siguiente ecuacion:

AgBaugueren]\/Izr = AgAireLibre - ZﬂG(pagua - pcurteza )Ah
(1)
= Peoneza) MM Gal)
2)

Se consideré que la densidad de la corteza es
2,67 g/cc y la densidad del agua 1,03 g/cc. Siendo
Ah la profundidad batimétrica. Los datos
batimétricos y topograficos del area de estudio
fueron extraidos de la base de datos del Centro
Nacional de Datos Geofisicos (NGDC). De este
procedimiento se obtuvo el mapa de Anomalia de
Bouguer en Mar y Tierra de la Subcuenca de
Maturin (Figura 4).
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Figura 3. Mapa de Anomalia de Bouguer en Tierra
y Aire Libre en Mar de la Subcuenca de Maturin.

Mapa Regional

Teniendo como base el mapa de Bouguer en
Mar y Tierra se realizaron continuaciones de
campo hacia arriba con el objetivo de obtener un
mapa regional de la zona de estudio, ya que
mediante este método obtenemos un mapa de
anomalia mas suavizado que se debe a las
longitudes de ondas mas largas debidas a cuerpos
anomalos profundos, reflejando la tendencia
regional de la anomalia en el area de estudio. Este
procedimiento se realizo mediante el software
GMT, luego se emplearon métodos de analisis
para la eleccion del mejor mapa regional del area
de estudio.

Figura 4. Mapa de Anomalia de Bouguer en Mar y
Tierra de la Subcuenca de Maturin.

Los mejores mapas regionales del area se
lograron con continuaciones de campo de 70 km,
80 km, 90 km y 100 km. En general los cuatro
mapas muestran las mismas tendencias y a
medida que aumenta la continuacién de campo los
mapas se suavizan mas, que es lo esperado. A
continuacion se presentan los mapas
correspondientes a la continuacién de campo de
70 km (Figura 5) y a la continuacion de campo de
90 km (Figura 6).
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Figura 5. Mapa Regional debido a la Continuacion
de Campo a 70 km.

De estos mapas se puede derivar las
siguientes tendencias: las mayores anomalias
positivas se ubican en el Mar Caribe llegando a
valores de 60 mGal, esta tendencia va
disminuyendo a 0 mGal al acercarse a la costa de
Venezuela, luego este comportamiento cambia a
valores maximos de -60 mGal en el area de la
Subcuenca de Maturin, y finalmente disminuyen a
casi cero en el Escudo de Guayana.

El mapa original de Bouguer se le sustrajo
cada una de las continuaciones de campo
realizadas desde 2 km hasta 120 km,
obteniéndose mapas con mucho ruido que
reflejaban la diferencia del efecto gravitatorio entre
el mapa regional y el mapa continuado. Los mapas
desde 2 km hasta 32 km reflejaban una posible
tendencia regional de los datos pero debido al
ruido no se presentaban suavizados, entonces se
procedié a filtrarlos mediante la aplicacion de un
filtro paso bajo que dejaba pasar las longitudes de
onda mayores a 150 km, y rechazaba las
longitudes de onda menores a 80 km. Analizando
todos estos mapas filirados se observd que una
tendencia regional del mapa de Bouguer para el
area de estudio puede estar representada por el
mapa filtrado obtenido de la sustraccién del mapa
original menos la continuacién de campo a 10 km
(Figura 7). Este mapa regional se asemeja a los
cuatro mapas anteriores pero en este mapa se
muestran tendencias regionales mas fuertes: las
anomalias positivas alcanza valores de 90 mGal
en el Mar Caribe y van disminuyendo a 30 mGal al
acercarse a la costa de Venezuela. En el area de
la Subcuenca de Maturin se presentan valores de
0 mGal y este valor va disminuyendo a valores de
-60 mGal en la zona del Escudo de Guayana.

Figura 6. Mapa Regional debido a la Continuacion

de Campo a 90 km.
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Figura 7. Mapa de la resta del original menos el
mapa continuado a 10 km, con un filtro paso bajo y
dejando el plano de tendencia.

Por ultimo, se obtuvo un mapa regional
mediante el algoritmo GR3DSTR.FOR, este
algoritmo calcula la profundidad de los sedimentos
en la cuenca y su respectivo efecto gravitatorio. Al
mapa original de Bouguer se le sustrajo el efecto
gravitatorio de los sedimentos para obtener el
mapa regional. Esta consideracion se asume
debido a que el mapa regional en el area de la
subcuenca se ve oscurecido por el efecto
gravimétrico de ella, entonces se supone que toda
la anomalia de Bouguer en la cuenca se debe
presentar en el mapa residual, quedando sélo la
tendencia de los cuerpos profundos que se
encuentran debajo de la cuenca en el mapa
regional.




El mapa regional (Figura 8) se asemeja al
mapa del caso anterior (Figura 7), y refleja las
siguientes tendencias: las anomalias positivas
alcanza valores de 240 mGal en el Mar Caribe y
van disminuyendo a 30 mGal al acercarse a la
costa de Venezuela; en el area de la Subcuenca
de Maturin se presentan valores cercanos a los 0
mGal, y este valor varia entre 0 mGal y 10 mGal
en la zona del Escudo de Guayana. En este
trabajo los mejores mapas regionales obtenidos
corresponden a la figura 7 y a la figura 8, y con
ellos se obtuvieron los mejores resultados.
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Figura 8. Mapa Regional filtrado producto de la
resta del Mapa de Bouguer original menos el
mapa de anomalia calculado.

Mapa Residual Isostatico

El mapa residual isostatico se obtiene cuando
extraemos el efecto gravitatorio de la raiz cortical
del mapa de bouguer original.

A partir del principio de equilibrio hidrostatico,
el espesor de la compensacién de la raiz w(x, y)

de Airy en la interfaz corteza-manto esta dada por
(Ussami et al., 1993):

w(x,y) = p*h(x,y) (3)
L(&l)
p*= Py —Pec
M(g_z)
Py ~Pec

La ecuacién (3.1) es empleada en los
continentes, y la ecuacion (3.2) es usada en los
océanos. Donde j(x,y)es la topografia o
batimetria, y po, Pc, Pm Y Pw SON las densidades,

cuyos valores estandares se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 1. Valores estandares de Densidad y otros

parametros.

Parametro Definicion Valor
Pw Densidad del Agua 1.03 g/cc
Po Densidad de la 2.7 glcc

Topografia
pPc Densidad de la 2.8 glcc
Corteza

oY) Densidad del 3.3 glcc
Manto

Zm Profundidad de 35 Km
Moho

M Expansién en la 5

ecuacion 3.13

El campo regional gravitatorio (Ag,) debido

a la raiz cortical es calculado usando el algoritmo
de Parker (1973):

Ag, = F'[Bk, k)] (4)

knfl
n!

Fw" (x, ) Jexp( —k

)

®)

Donde F es la transformada de Fourier directa
y la F' es la transformada inversa. G es la
constante de gravitacion universal, z, es la
profundidad de la interfaz de compensacioén (limite
corteza-manto), M es el orden maximo de la
expansion de la serie y k es el numero de onda,

definido por k2> =k’+k >, donde k, es el

M
B(k, .k ,)=-27G(p, - p.)Y.
n=1

ndmero de onda en direccién norte y ki es el
numero de onda en direccién este (Ussami et al.,
1993).

El mapa del efecto gravitatorio de la raiz
(Figura 9) refleja la contribucién gravimétrica de
las espesas raices montafiosas del Escudo de
Guayana, mientras que en el éarea de |la
Subcuenca de Maturin existe una escasa
contribucién gravimétrica debido a su topografia
plana. En la zona de la Serrania del Interior se
presentan  pequeifos valores de efecto
gravimétrico lo cual indica que la raiz cortical en
esta area no posee un gran espesor como es el
caso del Escudo de Guayana.
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Figura 9. Mapa del efecto gravitatorio de la raiz
cortical.

El mapa residual isostatico (Figura 10) refleja
el efecto gravitatorio debido al espesor
sedimentario de la Subcuenca.
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Figura 10. Mapa residual isostatico.

Planteamiento del Proceso de inversion
Mediante el procesamiento de los datos se
obtuvieron los siguientes resultados:
1. Varios mapas regionales.
2. Un mapa residual isostatico producto de la
eliminacion del efecto gravitatorio de la raiz
cortical.

Los mapas regionales son utilizados para
determinar la superficie de Moho en el area de
estudio, mientras que el mapa residual isostatico
es utilizado para determinar la profundidad de
sedimentos presentes en la Subcuenca de
Maturin, ya que en este mapa se eliminan los
efectos gravitatorios de las raices corticales y ello

es indispensable para obtener una buena

profundidad de sedimentos.

Cabe resaltar que se considera que el mapa
de anomalia regional se debe a efectos de
cuerpos profundos, que de acuerdo al interés de
este trabajo se busca el efecto gravitatorio
correspondiente a la discontinuidad de Moho.
Mientras que el mapa de anomalia residual se
debe al efecto gravitatorio de cuerpos someros,
que en este caso corresponde al efecto
gravitatorio de la cuenca sedimentaria.

El proceso de inversion se dividio en tres
etapas:

1. La primera etapa consiste en determinar la
variacion de la profundidad de Moho en el area
de estudio mediante el algoritmo 3DINVER.M.
2. La segunda etapa consiste en emplear el
mapa residual isostatico para determinar la
profundidad de sedimentos de la cuenca
mediante el uso del algoritmo GR3DSTR.FOR.
Posteriormente, a partir del mapa gravimétrico
calculado por este algoritmo se procedid a
determinar un mapa regional que finalmente se
empleara para determinar la superficie de Moho
mediante la ejecucion del algoritmo 3DINVER.M.
3. La tercera etapa consiste en ejecutar el
software GRAV3D con el mapa de Bouguer en
Mar y en Tierra, para obtener un modelo 3D de
densidad cortical en la cuenca.

Profundidad de Moho

Para la determinaciéon de la profundidad de
Moho se plantearon varios casos y los resultados
de los mismos se presentan en la tabla 2, los
casos que se encuentran sombreados representan
los mejores resultados obtenidos. Para la
ejecucion de 3DINVER se requiere la escogencia
de un valor promedio de la profundidad de Moho,
este valor se asumié a partir de los valores
estandares empleados en los procesos de
inversion, ya que este valor representara la
superficie cero en la cual las profundidades
calculadas oscilaran.

Los resultados de la profundidad de Moho
obtenidos mediante la aplicacion del algoritmo
3DINVER.M presentan varios problemas
asociados al algoritmo, ya que este sélo permite
variar la superficie de moho promedio que el
usuario le introduce como dato, limitando e
impidiendo el establecimiento de puntos fijos de
control donde se conoce profundidades de Moho.



Tabla 2. Resultados de la Profundidad de Moho para los diferentes Mapas Regionales

Prof. Maxima y Parametros
Caso Continuacion Minima de Moho Iteracion final y Resultados y Observaciones
de Campo obtenida error RMS
Prof. media de Moho: Refleja que las profundidades de Moho
35 km. mayores se encuentran en el area de la
Contraste de Subcuenca de Maturin, alcanzando
Minima 32 km Densidad Manto- valores de 40 km. El area del Mar Caribe
1 70 km Maxima 40,33 km Corteza: 0,5 g/cc. refleja profundidades minimas de moho
3 iteraciones. de 32 kmy en el Craton de Guayana se
RMS: 0,00945. presentan minimas de 34 km.
Prof. media de Moho: Refleja que las profundidades de Moho
40 km. mayores se encuentran en el area de la
Contraste de Subcuenca de Maturin, alcanzando
Minima 37 km Densidad Manto- valores de 45 km. El area del Mar Caribe
2 70 km Maxima 45,98 km Corteza: 0,5 g/cc. refleja profundidades minimas de moho
3 iteraciones. de 37 kmy en el Craton de Guayana se
RMS: 0,00521. presentan minimas de 38 km.
Prof. media de Moho: Refleja que las profundidades de Moho
40 km. mayores se encuentran en el area de la
Contraste de Subcuenca de Maturin, alcanzando
Minima 37 km Densidad Manto- valores de 44 km. El area del Mar Caribe
3 80 km Maxima 45,46 km Corteza: 0,5 g/cc. refleja profundidades minimas de moho
3 iteraciones. de 37 kmy en el Craton de Guayana se
RMS: 0,00684. presentan minimas de 38 km.
Prof. media de Moho: Refleja que las profundidades de Moho
40 km. mayores se encuentran en el area de la
Contraste de Subcuenca de Maturin, alcanzando
Minima 38 km Densidad Manto- valores de 44 km. El area del Mar Caribe
4 90 km Maxima 45,00 km Corteza: 0,5 g/cc. refleja profundidades minimas de moho
3 iteraciones. de 38 kmy en el Cratén de Guayana se
RMS: 0,00505. presentan minimas de 38 km.
Prof. media de Moho: Refleja que las profundidades de Moho
40 Km. mayores se encuentran en el area de la
Contraste de Subcuenca de Maturin, alcanzando
Minima 38 km Densidad Manto- valores de 43 km. El area del Mar Caribe
5 100 km Maxima 44,59 km Corteza: 0,5 g/cc. refleja profundidades minimas de moho
3 iteraciones. de 38 kmy en el Cratén de Guayana se
RMS: 0,00378. presentan minimas de 39 km.
Prof. media de Moho: || Las profundidades de Moho en el area de
Original menos 40 km. la Subcuenca de Maturin alcanzan los 43
Continuacién de Contraste de km. El area del Mar Caribe tiene minimas
6 campo Minima 35 km Densidad Manto- de 35 km y maximas de 41 km en los
10 Km (Filtrado) Maxima 44 km Corteza: 0,5 g/cc. arcos de islas; y en el Escudo de Guayana
(Figura 11) 6 iteraciones. las profundidades van desde 40 km en el
RMS: 0,01394. norte y mayores hacia el sur.
Prof. Media de Moho: || Las profundidades de Moho en el area de
Original menos 45 km. la Subcuenca de Maturin alcanzan los 49
Continuacién de Contraste de km. El area del Mar Caribe tiene minimas
7 campo Minima 40 km Densidad Manto- 40 km y maximas de 46 km; y en el
10 km (Filtrado) Maxima 49 km Corteza: 0,5 g/cc. Escudo de Guayana las profundidades
(Figura 12) 5 iteraciones. van desde 46 km en el norte y mayores
RMS: 0,00849. hacia el sur.
Prof. media de Moho: || Las profundidades de Moho en el area de
40 km. la Subcuenca de Maturin alcanzan los 43
Mapa Regional Contraste de km. El area del Mar Caribe tiene minimas
8 obtenido de la Minima 28 km Densidad Manto- de 28 km y maximas de 48 km en el area

aplicacién de
GR3DSTR.FOR

Maxima 48 km

Corteza: 0,5 g/cc.
10 iteraciones.

de las antillas menores; y en el Escudo de
Guayana las profundidades van desde 42

RMS: 0,01869. km en el norte y mayores hacia el sur.
Prof. media de Moho: || Las profundidades de Moho en el area de
Mapa Regional 45 km. la Subcuenca de Maturin alcanzan los 49




obtenido de la

9 aplicacion de Minima 32 km
GR3DSTR.FOR Maxima 54 km
(Figura 13)

Contraste de
Densidad Manto-
Corteza: 0,5 g/cc.

10 iteraciones.
RMS: 0,25417.

km. El area del Mar Caribe tiene minimas
de 32 km y maximas de 54 km en el area
de las antillas menores; y en el Escudo de
Guayana las profundidades van desde 46
km en el norte y mayores hacia el sur.
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Figura 11. Mapa de Moho con el caso 6.
Figura 12. Mapa de Moho con el caso 7.
Figura 13. Mapa de Moho con una profundidad de
Moho promedio de 45 km (Caso 9).

Los mapas regionales obtenidos mediante la
continuacion de campo reflejan anomalias que van
desde -60 mgal a -30 mgal en el area de la
cuenca, debido a que en estos mapas no se ha
logrado eliminar todo el efecto de la cuenca. Por
ello cuando se emplea el algoritmo 3DINVER.M
para obtener la profundidad de Moho, se obtuvo
que la zona correspondiente a la Subcuenca de
Maturin presenta una profundidad de Moho mayor
que en el caso de la zona del Cratén de Guayana,
lo cual no es cierto, ya que la zona
correspondiente al Craton de Guayana debe
presentar una profundidad de Moho mayor que el
area de la cuenca debido a la raiz cortical, y esta
profundidad debe disminuir a medida que se
acerca al Mar Caribe ya que la corteza oceanica
es menos espesa que la corteza continental.

Por su parte, el mapa regional (Figura 7)
obtenido del filtrado de la sustraccién del mapa
original menos la continuacién de campo a 10 km
y el mapa regional obtenido de la aplicacion del
algoritmo GR3DSTR.FOR, reflejan una buena
tendencia regional de los datos pero no logran
remover toda la influencia de la cuenca, ya que en
dicha area se presentan valores que van desde 0
mgal a -30 mgal. El moho obtenido con estos
mapas reflejaba en el area de la cuenca una
profundidad mayor por 2 km a la profundidad de
toda la zona. Este valor de Moho debe ser igual en
toda la zona ya que no se considera que debido a
la existencia de la Subcuenca de Maturin esta
area refleje una profundidad de Moho mayor que
en las zonas adyacentes, ya que el efecto
gravitatorio de la cuenca debe presentarse solo en
el mapa residual. Por ello un buen mapa regional
se obtiene buscando remover todo el efecto
gravimétrico de la cuenca (que alcanza unos 13
km de espesor sedimentario) para poder observar
la variacion en el comportamiento de las
anomalias gravimétricas profundas, que se
encuentran oscurecidas por la cuenca.

En general estos mapas reflejan los mayores
espesores corticales bajo el Cratéon de Guayana,
con un valor de 42 km para una profundidad de
Moho promedio de 40 km, y un valor de 48 km
para el caso donde se consideré que la
profundidad de Moho promedio es de 45 km.
Ademas, reflejan una profundizacion de Ila
superficie de Moho en el area de la Serrania del




Interior y su continuacién por toda la Cordillera de
la costa, lo cual es esperado ya que la corteza en
las cordilleras montafiosas es mas espesa y debe
reflejarse con un aumento de la profundidad de
Moho. La profundizacién de Moho en la Serrania
podria tener una continuidad costa afuera a lo
largo del arco de las Antillas Menores, lo cual se
observa claramente en la mayoria de los mapas
de Moho invertidos (Figuras 12 y 13). En este
sentido, se observa que el Arco de Islas fosiles de
las Aves podria continuarse hasta las Antillas
Holandesas ya que la tendencia de la profundidad
de Moho se presenta en esa direcciéon, pero no se
puede ver en su totalidad ya que las Antillas
Holandesas no se encuentran dentro del area de
estudio.

Profundidad de los Sedimentos

De los trabajos de refraccion sismica
profunda de Avila (2005), Jiménez (2002) y
Schmitz et al. (2005) se emplearon las siguientes
densidades: sedimentos de 2,3 a 2,4 glcc, la
corteza de 2,7 a 2,8 g/cc, y para el manto una
densidad de 3,30 g/cc; por ello se asumio que la
variacion del contraste de densidad entre los
sedimentos y el tope del basamento debe estar en
un rango de -0,30 g/cc y -0,50 g/cc.

La inversion del tope del basamento se
realiz6 mediante el algoritmo GR3DSTR.FOR. Se

plantearon varios casos dependiendo del contraste
de densidad utilizado, se varié desde un contraste
de -0,30 g/cc hasta -0,50 g/cc en intervalos de
-0,05 g/cc. En el ultimo caso se utilizo una
ecuacion de 2do grado que refleja el
decrecimiento del contraste de densidad con la
profundidad dentro de la cuenca.

Luego de la obtencion de la profundidad de
sedimentos y su respectivo mapa de anomalia
calculada, se procedid6 a restar el mapa de
anomalia de Bouguer original menos el mapa de
anomalia calculada debido a la cuenca y se
obtuvieron los mapas regionales para cada uno de
los casos. Estos mapas regionales fueron
introducidos en el algoritmo 3DINVER.M para
obtener la superficie de Moho. Se emplearon
profundidades promedio de Moho de 40 km y un
contraste de densidad entre la interfase manto-
corteza de 0,5 g/cc.

En la tabla 3 se resumen los resultados
obtenidos para cada uno de los casos que se
plantearon, los casos que se encuentran
sombreados representan los mejores resultados
obtenidos. En la tabla 4 se presentan los
resultados de la inversion de la profundidad de
Moho.

Tabla 3. Resultados de la Profundidad de Sedimentos

Contraste de Profundidad
Caso Densidad Maxima de Parametros Resultados y Observaciones
Sedimentos
Espesor sedimentario: la Faja de
Total de iteraciones 2. deformacion de 14 km, en la Fosa de
Iteraciones en el eje x: 2. Cariaco de 6 km, en la Cuenca de
1 -0,30 g/cc. 21,6 km. lteraciones en el eje y: 2. Blanquilla de 4 km y en la Cuenca de
LT1 =2, 3, 5. Grenada de 10 km. El espesor
aumenta de oeste a este.
Espesor sedimentario: la Faja de
Total de iteraciones 2. deformacion de 12 km, en la Fosa de
Iteraciones en el eje x: 2. Cariaco de 4 km, en la Cuenca de
2 -0,35 glce 17,9 km. Iteraciones en el eje y: 2. Blanquilla de 4 km y en la Cuenca de
LT1=2,3,5. Grenada de 8 km. El espesor aumenta
de oeste a este.
Espesor sedimentario: la Faja de
Total de iteraciones 2. deformacion de 12 km, en la Fosa de
Iteraciones en el eje x: 2. Cariaco de 4 km, en la Cuenca de
3 -0,40 g/cc 15,3 km. Iteraciones en el eje y: 2. Blanquilla de 4 km y en la Cuenca de
LT1 =2, 3,5. Grenada de 6 km. El espesor aumenta
de oeste a este.
Espesor sedimentario: la Faja de
Total de iteraciones 2. deformacion de 10 km, en la Fosa de
-0,45 g/cc Iteraciones en el eje x: 2. Cariaco de 4 km, en la Cuenca de
4 13,3 km. Iteraciones en el eje y: 2. Blanquilla de 4 km y en la Cuenca de
(Figuras 14 y 16) LT1 =2, 3,5. Grenada de 6 km. El espesor aumenta
de oeste a este.




Total de iteraciones 2.

Espesor sedimentario: la Faja de
deformacion de 10 km, en la Fosa de

-0,50 g/cc Iteraciones en el eje x: 2. Cariaco de 4 km, en la Cuenca de
5 11,8 km. Iteraciones en el eje y: 2. Blanquilla de 4 km y en la Cuenca de
(Figura 15) LT1 =2, 3,5. Grenada de 6 km. El espesor aumenta

de oeste a este.

Espesor sedimentario: la Faja de
(-0,3916 Total de iteraciones 2. deformacion de 12 km, en la Fosa de

+0,0031z - Iteraciones en el eje x: 2. Cariaco de 4 km, en la Cuenca de
0,00000222) glcc 16,8 km. Iteraciones en el eje y: 2. Blanquilla de 4 km y en la Cuenca de
6 LT1 =2, 3,5. Grenada de 8 km. El espesor aumenta

de oeste a este.

Tabla 4. Resultados de la Profundidad de Moho de los Mapas Reg

ionales obtenidos en los casos anteriores

Profundidad Parametros
Caso Datos Maxima y Minima Iteracion final y Resultados y Observaciones
de Moho obtenida error RMS
Prof. media de Moho en la Subcuenca de Maturin alcanzan
Mapa regional Moho: 40 km. los 38 km y se une a la Serrania que alcanza
para un contraste Contraste de maximas de 40 km. El area del Mar Caribe
de densidad en Minima 28 km Densidad Manto- || tiene minimas de 28 km y maximas de 38 km
1 la cuenca de Maxima 39 km Corteza: 0,5 g/cc. en el area de las Antillas Menores; y en el
-0,30 g/cc. 10 iteraciones. Escudo de Guayana las profundidades van
RMS: 0,05289. desde 36 km en el N y mayores hacia el S.
Moho en el area de la Subcuenca de Maturin
Mapa regional Prof. media de alcanzan los 36 km y se une a la Serrania
para un contraste Moho: 40 km. que alcanza maximas de 40 km. El area del
de densidad en Minima 28 km Contraste de Mar Caribe tiene minimas de 28 km y
la cuenca de Maxima 39 km Densidad Manto- maximas de 38 km en el area de las Antillas
2 -0,35 gl/cc. Corteza: 0,5 g/cc. Menores; y en el Escudo de Guayana las
10 iteraciones. profundidades van desde 36 km en el norte y
RMS: 0,05367. mayores hacia el sur.
Moho en el area de la Subcuenca de Maturin
Mapa regional Prof. media de alcanzan los 36 km y se une a la Serrania
para un contraste Minima 28 km Moho: 40 km. que alcanza maximas de 40 km. El area del
de densidad en Maxima 39 km Contraste de Mar Caribe tiene minimas de 28 km y
3 la cuenca de Densidad Manto- maximas de 38 km en el area de las antillas
-0,40 g/cc. Corteza: 0,5 g/cc. menores; y en el Escudo de Guayana las
10 iteraciones. profundidades van desde 36 km en el norte y
RMS: 0,05432. mayores hacia el sur.
Prof. media de Moho en el area de la Subcuenca de Maturin
Mapa regional Moho: 40 km. alcanzan los 36 km, la Serrania alcanza
para un contraste Contraste de maximas de 40 km. El area del Mar Caribe
de densidad en Minima 28 km Densidad Manto- || tiene minimas de 28 km y maximas de 38 km
4 la cuenca de Maxima 39 km Corteza: 0,5 g/cc. en el area de las Antillas Menores; y en el
-0,45 g/cc. 10 iteraciones. Escudo de Guayana las profundidades van
RMS: 0,05487. desde 36 km en el N y mayores hacia el S.
Prof. Media de Moho en el area de la Subcuenca de Maturin
Mapa regional Moho: 40 km. alcanzan los 34 km, la Serrania alcanza
para un contraste Contraste de maximas de 40 km. El area del Mar Caribe
de densidad en Densidad Manto- || tiene minimas de 28 km y maximas de 38 km
la cuenca de Minima 28 km Corteza: 0,5 g/cc. en el area de las Antillas Menores; y en el
5 -0,50 g/cc. Maxima 39 km 10 iteraciones. Escudo de Guayana las profundidades van
RMS: 0,05535. desde 36 km en el N y mayores hacia el S.
Moho en el area de la Subcuenca de Maturin
Mapa regional Prof. media de alcanzan los 38 km y se une a la Serrania
para un contraste Moho: 40 km. que alcanza maximas de 40 km. El area del
6 de densidad en Minima 28 km Contraste de Mar Caribe tiene minimas de 28 km y

la cuenca de
(-0,3916
+0,0031z -
0,0000027°) g/cc.

Maxima 39 km

Densidad Manto-
Corteza: 0,5 g/cc.
10 iteraciones.
RMS: 0,05239.

maximas de 38 km en el area de las Antillas
Menores; y en el Escudo de Guayana las
profundidades van desde 36 km en el norte y

mayores hacia el sur.
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Figura 14. Espesor sedimentario para el caso 4.

Figura 15. Espesor sedimentario para el caso 5.
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Figura 16. Mapa mas detallado para el caso 4.

Segun estudios realizados, la profundidad
total de los sedimentos en la Cuenca Oriental llega
aproximadamente a 13 km hacia el Este (Figura
17), presentandose los menores espesores de 6 a
8 km en el Oeste (Jacome, 2001).
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Figura 17. Mapa de la Profundidad del Tope de
Pre-Cretacico (Tomado de Jacome, 2001).

De acuerdo a lo anterior el resultado mas
cercano que se obtuvo en este trabajo es para el
caso de -0,45 g/cc (Figura 14), aunque el contraste
de densidad de -0,40 g/cc y de -0.50 g/cc (Figura
15) también proporcionan un buen espesor
sedimentario. Por ello, se propone un rango de
densidad para la Subcuenca de Maturin que es
Ap=[-0,50 : -0,40] g/cc que corresponden a un
rango de profundidad de z=[11,8 : 15,3]Km.

La forma que tiene la cuenca en los
resultados obtenidos (Figura 14, 15 y 16) se
corresponde a la forma esperada, es una cuenca
asimétrica alargada en direccion Este — Oeste. Los
espesores de las secuencias en esta cuenca
varian de Norte a Sur, hacia el norte se presentan
las mayores profundidades y esto se debe al
emplazamiento de la Serrania del Interior y a la
subduccién continental de la placa suramericana
bajo la del Caribe; y los espesores de los
sedimentos incrementan de Oeste (4 - 9 km) a
Este (~14 km) debido a que desde el Mioceno
Medio hasta el presente los depocentros han
migrado desde el noroeste al sureste y mas
recientemente hacia el este, lo cual esta



relacionado a la migracion de la deformacion
desde el noroeste al sureste.

Es importante destacar que en estos mapas
de profundidad de sedimentos se ven reflejadas: la
Cuenca de Cariaco con un espesor sedimentario
de 4 km, la Faja de Deformacion Caribefia (12° y
13° de latitud Norte y de 65° a 67° de longitud
Oeste) con un espesor aproximado de 4 km; la
cuenca de La Blanquilla (11,5° y 12,5° de latitud
Norte y 64° y 63° de longitud Oeste) que presenta
una profundidad maxima de sedimentos de 4 km; y
la Cuenca de Granada (13° de latitud y de 63° a
62° de longitud Oeste) reflejando una profundidad
maxima de sedimentos de 10 km.

Modelo de Densidad

En el software GRAV3D primero se construyé
el archivo de gravedad y el mallado del cubo, con
una profundidad méaxima de 70 km. El area se
ubica entre los 8° y 11,5° de latitud Norte y los 59°
y 65,5° de longitud Oeste, considerando que el
objetivo de este proceso es determinar un modelo
de contrastes de densidad solo para el area de la
Subcuenca de Maturin.

El modelo de densidad obtenido refleja los
valores de densidad de 2,0 g/cc a 2,4 g/cc en la
zona de la Subcuenca de Maturin, hasta una
profundidad promedio aproximadamente 16 km,
estas densidades corresponden al paquete
sedimentario de la cuenca y la profundidad en la
cual desaparecen corresponde al espesor
sedimentario. Las densidades a partir de 2,4 g/cc
van aumentando en profundidad hasta valores de
3,4 g/cc en todo el modelo (Figura 20 y 21). El
contacto entre la corteza (2,8 g/cc) y el manto
(3,3 glcc) se encuentra aproximadamente
alrededor de los 40 km, esta profundidad varia en
el modelo, presentandose en algunas zonas
profundidades de moho mayores y en otras
valores menores.
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Figura 18. Modelo de Densidad para una seccion
Oeste —Este.
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Figura 19. Modelo de Densidad para una seccién
Este —Oeste.

CONCLUSIONES

La inversién gravimétrica es un método que
presenta ventajas y desventajas, entre las
ventajas se encuentran poder obtener mapas con
la distribucién regional 3D de las interfases como
la profundidad del tope del basamento y la
profundidad de Moho. Entre las desventajas se
encuentran la no-unicidad de los resultados ya que
ellos dependeran de los datos introducidos (mapa
de anomalia regional y residual) o de los
parametros variables como los contrastes de
densidad y la profundidad promedio de Moho.

Las interpretaciones principales de los
resultados de la variacion de la profundidad de
Moho se proponen a partir de los mejores mapas
obtenidos (Figura 12 y 13), aunque estos mapas
no reflejan profundidades correctas en toda el area
invertida debido a las limitaciones del algoritmo.
Las principales tendencias obtenidas fueron:

1. Bajo el Cratén de Guayana se presentan los
mayores espesores corticales del area de
estudio, con valores maximos de 46 km que van
aumentando hacia el sur.

2. En el area de la Subcuenca de Maturin se
observan espesores corticales que varian desde
los 34 km hasta los 38 km para los mapas
obtenidos mediante el célculo del efecto
gravitatorio de la cuenca sedimentaria, mientras
que en los otros casos tenemos profundidades
de 43 km y de 49 km.

3. En el area del Mar Caribe se presentan los
menores espesores corticales, que varian desde
los 28 km hasta los 38 km para los mapas
obtenidos mediante el calculo del efecto
gravitatorio de la cuenca sedimentaria, mientras
que en los otros casos tenemos profundidades
que van desde 28 km como minimas a 46 km
como maximas. Cabe destacar que en el area
del Mar Caribe la variacion de la profundidad de
Moho presentada en nuestros mapas




representan los altos topograficos que se
presentan en el Mar Caribe como es el caso de
las Antillas Menores y el Arco de Islas fosiles de
Aves, esto se debe a que estos arcos de islas
presentan raices corticales que hacen que el
espesor cortical sea mayor.

Se propone un rango de espesor sedimentario
para la Subcuenca de Maturin que va desde
z=[11,8 km :15,3 km] para un rango de contrastes
de densidad de Ap=[-0,50 g/cc : -0,40 g/cc], donde
se observa claramente la relacion inversa que
existe entre el contraste de densidad y la
profundidad. Este rango se encuentra dentro de
los resultados obtenidos por Jacome et al. (2003).
Ademas de obtenerse el espesor sedimentario de
la Cuenca de Cariaco (4 km), la Faja de
Deformacién sur Caribena (12 km), Cuenca de La
Blanquilla (4 km) y la Cuenca de Grenada (10 km).

El modelo de densidad obtenido a partir del
modelo de contrastes densidad, mediante la
ejecucion del software GRAV3D, refleja valores de
densidad de 2,0 g/cc a 2,4 g/cc en la zona de la
Subcuenca de Maturin como era lo esperado.

RECOMENDACIONES

Seguir explorando sobre los diferentes
métodos que existen para realizar la separacion
regional-residual. Se recomienda emplear la
misma metodologia de trabajo y los algoritmos y
software usados, para realizar la inversion
gravimétrica 3D de otras cuencas sedimentarias.
Finalmente se propone, buscar o crear nuevos
algoritmos semejantes al algoritmo 3DINVER.M
pero que le permitan al usuario poder fijar puntos
de control durante el proceso de inversion, esto
permitiria que la superficie obtenida variara solo en
las regiones donde no se posean datos confiables.
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