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RESUMEN

Se presenta un mapa a escala 1:2.000.000 de la anomalia magnética de campo total en Venezuela, proyectada a cuatro
mil (4000) metros de altura sobre el nivel medio del mar, en la ventana geografica 0° a 13° de latitud Norte y 58° a 74°
de longitud Oeste. La base de datos utilizada cuenta con 188.072 puntos de muestreo con un espaciamiento de 1,9 (3,7
km). Los valores de campo magnético se calcularon usando el modelo combinado EMAG?2 el cual se desarroll6 a partir
de datos satelitales de la mision CHAMP (Challenging Minisatellite Payload), asi como de datos terrestres y marinos de la
Red Mundial. La comparacion estadistica del modelo combinado con el levantamiento aeromagnético de Venezuela sobre
2187 estaciones permite establecer su confiabilidad. El trabajo presenta una revision general de las anomalias magnéticas
de las principales provincias geoldgicas de la geografia nacional y clasifica magnéticamente a nuestro territorio en tres
grandes franjas dominadas por anomalias positivas al Norte, negativas en el segmento intermedio y compuestas al sur de
nuestro territorio.
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MAP OF MAGNETIC ANOMALIES OF VENEZUELA
DERIVED FROM SATELLITE DATA

ABSTRACT

We present a map at 1:2.000.000 scale from the total field magnetic anomaly in Venezuela, projected to four thousand
(4,000) meters above mean sea level in the geographic window from 0° to 13° North latitude and 58° to 74° West longitu-
de. The database used has 188.072 sampling points with spacing of 1.9’ (3.7 km). The magnetic field values were calcula-
ted using the combined model EMAG2 which developed from satellite data from the CHAMP (Challenging Minisatellite
Payload) mission as well as terrestrial and marine data from the global network,the statistical comparison of the combined
model with the aeromagnetic survey of Venezuela on 2187 stations allows establishing its reliability. The paper presents
an overview of the magnetic anomalies of the main geological provinces of Venezuela geography and it classified our
territory magnetically into three broad bands north dominated by positive anomalies, negative in the intermediate segment
and composite anomalies in the south of Venezuela territory.

Keywords: Magnetic anomaly, Combined model, Topography, Geology, Satellite.

INTRODUCCION

Estudios geomagnéticos se han desarrollado en Venezuela
desde principios del Siglo XX. Durante la década de los
afios treinta y a comienzo de los afos cincuenta, se reali-
zaron vuelos aeromagnéticos en las cuencas sedimentarias
destinados a la exploracion de hidrocarburos. A finales de
los aflos cincuenta, se desarrollan estudios aeromagnéticos
al norte del estado Bolivar, entre los afios 1973 y 1975 se
ejecutan estudios similares en el hoy Estado Amazonas, en

ambos casos los objetivos fueron geoldgico-mineros. Du-
rante el afio 1976 se realiza el levantamiento acromagnético
de la Sierra de Perija y entre los afios 1981 y 1982 se con-
tratan vuelos aeromagnéticos para cubrir todas las cuencas
sedimentarias y parte de la region costa afuera. Producto de
la integracion de esta informacion se publica en el mapa ae-
romagnético de Venezuela a escala 1:500.000, el cual cubre
la totalidad de las cuencas con potencial petrolifero identi-
ficadas para la fecha del estudio. Este mapa fue compilado
y publicado por Corpoven en 1989.
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Las publicaciones previas que involucran la compilacion de
mapas de anomalias magnéticas en Venezuela, se asocian
en la mayoria de los casos a tesis de grado de la Universi-
dad Sim6n Bolivar (Gonzélez, 2006) y de la Universidad
Central de Venezuela (Adrian, 2004; Azuaje, 2004; Diaz,
2004; Escorihuela, 2004; Lozano, 2004; Pérez, 2004; Var-
gas, 2004; Morgado, 2005) en este tltimo caso la totalidad
de los trabajos citados son integrados y publicados en Ro-
driguez et al. 2006.

Existen publicaciones que soportan parcialmente las inter-
pretaciones relacionadas con el basamento de las cuencas
sedimentarias venezolanas en mapas magnéticos (Feo-Co-
decido et al. 1984) razén fundamental de los vuelos aero-
magnéticos promovidos por la industria petrolera venezola-
na (Meneven, 1983) y trabajos destinados al analisis de las
provincias magnéticas venezolanas (Bonini, 1984).

En este trabajo, como complemento de los estudios exis-
tentes, se presenta el mapa de anomalias magnéticas deri-
vado de datos satelitales (Modelo de Anomalia Magnética
EMAG?2) lo que permite disponer de una malla regular de
medidas de campo magnético terrestre aspecto que repre-
senta la condicion necesaria para generar mapas capaces de
representar el comportamiento de las variaciones de mag-
netizacion del subsuelo con elevada estabilidad espacial.

El mapa presentado, al reflejar contornos isoanéomalos a
4.000 m de altura, nos permite realizar interpretaciones
geologicas del subsuelo de nuestro territorio sin perturba-
cion derivada de ruidos culturales o rasgos geoldgicos su-
perficiales.

MODELO GEOMAGNETICO

El Earth Magnetic Anomaly Grid EMAG2 (Maus et al.
2009) es un modelo combinado que se genera a partir de
mediciones compiladas de satélites, adquisiciones aéreas y
marinas. La resolucion de este modelo es de 2 arco minuto
y fue reducido a 4 km por encima del geoide.

La secuencia seguida para la obtencion del modelo EMAG2
fue la siguiente:

1- Combinacion de los mallado a 4 km de altitud por enci-
ma del geoide a través del método de minimos cuadrados.
Esta se realizé con la malla preexistente en areas continen-
tales, y la resolucion fue de 1 minuto de arco a una altura de
4 km por encima del geoide.

2- Procesamiento de las mediciones marinas y aéreas. Las
mediciones sobre los océanos provienen principalmente de
3 fuentes: archivos de informacién marina provenientes

del Geophysical Data System (GEODAS) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA); de la
informacion marina y aeromagnética adquirida en el afio
2001 para la edicion del Antarctic Digital Magnetic Ano-
maly Project (Golynsky ef al. 2001) y la informacion aérea
obtenida a partir del Project Magnet del Naval Research
Lab (NRL).

3- Combinacion de la informacion satelital con la malla a 4
km de altitud, generado por el método de minimos cuadra-
dos con una funcién de correlacién anisotropica sobre los
océanos, con el modelo de campo magnético MF6 generado
a partir de mediciones de la mision satelital CHAMP.

ANOMALIA MAGNETICA DE CAMPO TOTAL Y
PROVINCIAS GEOLOGICAS

En la figura 1 se presenta el mapa de anomalia magnética
de campo total de Venezuela, tomando como base de cal-
culo la anomalia magnética previamente descrita. La ven-
tana geografica en estudio 0° a 13° de latitud Norte y 58°
a 74° de longitud Oeste, representa un area de 2.562.768
km?. Dentro de la misma se proyectaron 188.072 valores
de anomalia magnética con un espaciamiento de 1,9" (3,7
km) a 4.000 m de altura sobre el nivel del mar, cubriendo la
totalidad del territorio venezolano asi como parte de paises
vecinos. Las anomalias magnéticas se expresan como ras-
gos compuestos que asocian altos y bajos magnéticos que
se complementan positiva o negativamente en funcion de
los contrastes laterales de susceptibilidad magnética y de
la posicion relativa de los cuerpos respecto a la orientacion
del vector campo total en el area de estudio.

Sistema insular: El sistema insular se caracteriza por la pre-
sencia de anomalias magnéticas en el intervalo de -132 a
175 nT. La orientacion preferencial de los contornos, per-
mite la asociacion de los bajos y altos observados, a la res-
puesta magnética del basamento de las Antillas holandesas
y venezolanas y al arco de las Antillas Menores, respectiva-
mente. A partir de esta observacion, se tiene que el rumbo
preferencial de la respuesta magnética del basamento de las
Antillas de Venezuela es de N80°O y la respuesta magnética
del basamento del arco de las Antillas Menores tiene orien-
tacion preferencial N29°E.

Se observa la presencia de altos de anomalias de campo
magnético total ubicados al sur de la plataforma de las Anti-
llas venezolanas y holandesas dentro del rango de 175 a -64
nT. Al norte de las mismas destacan anomalias negativas,
dentro del rango de -132 nT a -64 nT.

Resulta de interés la anomalia ubicada al norte de las islas
las Aves y el Archipié¢lago Los Roques, cuyos valores estan
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en el rango de -130 nT a -35 nT, con rumbo preferencial
N78°0 el cual es sub paralelo al Alto de Curazao. El centro
de esta anomalia esta levemente desplazado hacia el sur con
respecto al eje principal del Alto de Curazao.

En la Peninsula de Paraguana, se observa un bajo de ano-
malias magnéticas de orientacion preferencial N8O°E con
valores entre -10 y 7 nT, el cual se prolonga del oeste hasta
el sistema de fallas de Urumaco; con un alto subparalelo al
sur del mismo en el rango de 86 a 52 nT.

Sistemas montaniosos: La Cordillera de la Costa se caracte-
riza por la presencia de valores de anomalia en el intervalo
de -22 nT a 36 nT, con orientacion preferencial N94°W. La
Serrania del Interior se distingue por tener contornos mag-
néticos en el orden de -3 a 34 nT, con orientacion prefe-
rencial Este-Oeste. Sobre el area de la Fosa de Cariaco, se
observan anomalias en el intervalo de 18 a 28 nT. Destaca
un bajo de anomalia magnética ubicado entre los meridia-
nos 65,5°y 66,5° oeste y entre los paralelos 10°y 10,5°% con
un rango entre -49 y -29 nT, y una orientacién preferencial
de N72°0, y un alto asociado al sur, con valores en el rango
de I nTy -6 nT.

El limite sur de la Peninsula de Araya esta muy bien deli-
mitado, los contornos de anomalias tienen direccion prefe-
rencial Este-Oeste, su intervalo esta entre 49 nT a 60 nT y
sigue la orientacion preferencial del sistema de fallas de El
Pilar. La parte este de la fosa de Cariaco se distingue por
ser un alto magnético en el area de la Peninsula de Araya,
la longitud de este alto es de aproximadamente 40 km y sus
valores estan en el rango de 18 a 28 nT.

Por limitaciones de la fuente original de datos utilizada para
la generacion del mapa presentado en la figura 1, no se dis-
pone de suficiente informacion para extender el analisis de
anomalias magnéticas a la region del sistema montafioso
andino.

Craton de Guayana: Entre los paralelos 4° y 6° de latitud
norte y los meridianos 61° y 64° de longitud oeste, no se
dispone de datos magnéticos. La respuesta magnética del
Craton es principalmente positiva. A lo largo del curso del
rio Orinoco, se distingue un corredor magnético, con una
direccion preferencial N59°E, y cuyos valores oscilan en-
tre -371 nT y -56 nT, representando la zona de bajos de
anomalias magnéticas mas relevante y extensa del territorio
venezolano. La misma se extiende desde el oeste del rio
Caura, hasta el Delta del Orinoco costa afuera y se asocia,
al sur, con una zona de altos, en el intervalo de 16 nT y 319
nT, esta anomalia compuesta se asocia al contacto entre la
Provincia de Imataca y el Complejo Supamo.

En el estado Amazonas se distingue una alineacion de al-
tos magnéticos en el rango de -6 nT y 125 nT, presentados
como cuerpos aislados, cuya alineacion tiene una orienta-
cion preferencial N-S, la cual produce una forma concava
hacia el Este, y que podria ser de interés para la exploracion
minera de nuestro pais.

Llanos Centrales: En las Cuenca Barinas-Apure y Oriental,
se observa una alineacion de bajos de anomalias magnéti-
cas en direccion N70°E con valores en el rango de -56 nT
y -155 nT. Esta zona constituye una franja de anomalias
magnéticas de gran relevancia que divide el territorio en
sentido NE-SW. Esta alineacion principal de minimos de
anomalias magnéticas se extiende desde los Andes Colom-
bianos al Sur, hasta el Delta del Orinoco, al Este; y sin duda
alguna, constituye uno de los rasgos mas importantes de la
respuesta magnética del subsuelo presente en el territorio
venezolano.

La respuesta magnética del Alto del Baul, se puede asociar
a dos anomalias positivas, sub paralelas seccionadas por el
bajo magnético de caracter regional descrito en el parra-
fo anterior. Estas anomalias se ubican entre los meridianos
65.5°y 67.5° oeste y los paralelos 8°y 9° norte, con un ran-
go andomalo entre 0 nT y 95 nT, con orientacion preferencial
N70°E y el segundo, ubicado entre los meridianos 64.5° y
66° oeste y los paralelos 7.5° y 8.5° norte, el cual esta en
el rango de 0 nT a 53 nT, con una orientacion preferencial
aproximada de N67°E. En la siguiente tabla (ver tabla 1) se
presentan las anomalias magnéticas en diversas localidades
de nuestro territorio ubicadas sobre las provincias fisiogra-
ficas conocidas. Las localidades seleccionadas se conside-
ran representativas de las provincias en cada caso, pues no
se intenta ser exhaustivo dado que el producto principal de
este trabajo se concentra en el mapa de anomalias magnéti-
cas de Venezuela (Figura 1).
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Tabla 1. Anomalia magnética por localidad referencial en las provincias fisiograficas en Venezuela

A Latitud | Longitud AM*
Provincia Loc. Ref. ©) (§) (T)
Sistema Insular
Isla(t) Los Monjes 12,33 -71,53 -69
Isla(®) Las Aves 12,03 -67,70 16
Isla(®) Los Roques 11,80 -66,60 70
Isla(®) La Orchila 11,80 -66,17 9
Isla(®) La Blanquilla 11,80 -64,47 49
Isla(®) La Tortuga 10,90 -65,33 31
Isla(”) Margarita 11,00 -63,93 51
Isla(®) Los Testigos 11,27 -63,57 19
Escudo Guayanés
Penillanura del norte(®) Ciudad Piar 7,50 -63,30 -307
Penillanura del Casiqu. (*°) Curamoni 2,60 -66,20 -34
Tepuy (') Chimaté-tepui 5,30 -62,07 -9
Sistemas Montafi.
Sistema Andino('?) Pico Bolivar 8,53 -71,03 -2
) Perija 10,13 -72,83 -5
Cordillera de la Costa(') Macizo Avila 10,53 -66,80 30
) Caracas 10,57 -66,47 4
Serrania del Interior (orient) ('¢) Las Piedras 10,20 -63,60 15
Llanos
Occid. (1) El Yagual 7,50 -68,47 -121
Centr. ('%) Las Mercedes 9,13 -66,43 -55
Orient. (%) Aguasay 9,43 -63,70 -85
Lago de Maracaibo (*°) Bachaquero 9,90 -71,06 -47
Delta del rio Orinoco(*') Tucupita 9,13 -62,06 -137

*AM: anomalias magnéticas
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ANOMALIAS MAGNETICAS SATELITALES VS.
ANOMALIAS AEROMAGNETICAS

Con el objeto de evaluar la consistencia entre los datos ae-
romagnéticos y los datos satelitales se realizo un analisis
comparativo en la ventana geografica 7°30" a 9°15” de la-
titud norte y 66°30” a 68°00” de longitud oeste, franja lo-
calizada al sur del estado Guarico y en el extremo oriental
de los estados Barinas y Apure. Dentro de esta ventana se
localizan 54.381 estaciones aeromagnéticas levantadas por
la empresa Hunting Survey Geology and Geophysics Ltd
(Meneven, 1983) a una altura de vuelo de 500 m sobre el
nivel del mar.

En la base de datos satelitales, se identifican 2.187 estacio-
nes con localizacion geografica coincidente con la base ae-
romagnética, representando estas estaciones los puntos de
muestreo que soportan el analisis comparativo de las bases
de datos. Para ello se estim6 un modelo lineal cuyos para-
metros se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Modelo lineal planteado para comparar anoma-
lias magnéticas aéreas y satelitales

2 . Des. Est. Pr
R 0,743 | Estim Error Valor t >t
CO) | interc. | -4575 57,05 -76,05 | <2e-16
AM( ) 0,46 0,00585 79,47 | <2e-16
aérea
R()| Min 1Q Mediana 3Q Max
-87,71 | -15,06 -0,50 13,54 94,65
(") C: Coeficientes, R: Residuales, AM: Anomalias mag-

néticas

La representacion grafica del modelo planteado se presenta
en la figura 2, la cual corresponde al grafico cruzado en-
tre anomalia magnética aérea y satelital, adicionalmente se
agrega una linea de tendencia que muestra la buena corre-
lacién encontrada. Se debe destacar que la base de datos
y mapas correspondientes a levantamientos aéreos cuen-
tan con una constante sumada a los valores de campo de
10000.
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Figura 2. Anomalia magnética aérea vs. anomalia mag-
nética satelital

Como instrumento comparativo adicional se presenta la
superposicion de los mapas, aéreo y satelital, en la venta-
na de comparacion estadistica (Figura 3) incorporando un
segmento adicional en sentido este del mapa satelital para
evaluar la continuidad de las tendencias magnéticas en la
direccion dominante en la region. Esta superposicion resal-
ta la consistencia de tendencias de contornos isoanémalos
en ambos mapas.
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Figura 3. Mapas de anomalias aéreas y satelitales super-
puestos

(Los contornos isoanémalos al fondo representan las ano-
malias magnéticas satelitales, mientras que los contornos
isoanomalos representados con lineas de color negro repre-
sentan las anomalias magnéticas aéreas)

CONCLUSIONES

El mapa de anomalias magnéticas a escala 1:2.000.000 es
una herramienta de trabajo para todo investigador dedica-
do a la caracterizacion del subsuelo profundo de nuestro
territorio. La posibilidad de contar con una malla de datos
de disposicion regular, garantiza la estabilidad espacial que
antecede al cartografiado y con ello aumenta la confianza en
la interpretacion geologica de las diversas provincias pre-
sentes en nuestro pais.

Se puede dividir magnéticamente nuestro territorio en tres
grandes franjas, la primera vinculada con el Sistema Mon-
tafioso del Caribe y la plataforma continental, dominada por
altos magnéticos propios de los contrastes asociados con la
presencia de rocas igneas y metamorficas en afloramiento o
a poca profundidad en el subsuelo de la region.

La segunda zona se extiende de los piedemonte hasta las
cuencas de nuestro territorio donde dominan anomalias
magnéticas negativas destacando el corredor magnético re-
gional que se prolonga desde los 1lanos colombianos hasta
la Cuenca Oriental de Venezuela.

La tercera, asociada al Craton de Guayana y a la franja sur
de la cuenca Barinas-Apure que se caracteriza por anoma-
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lias magnéticas compuestas, que se prolongan en los llanos
colombianos y que se encuentran limitadas al norte por el
corredor regional de anomalias negativas en la zona central
de las tres descritas en estas conclusiones.
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