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Resumen:El estudio del basamento de una cuenca productongddocarburos como la de
Barinas Apure es dée interés a los fines de delimitar su potendairavés del uso de los
datos gravimétricos y magnéticos provenientes slenigiones satelitales realizadas en los
altimos afos, se generan los mapas de anomali@am@tacas y magnéticas respectivos y
utilizando diversos métodos numéricos, se abordajetivo de caracterizar el basamento
de esta cuenca.

Se realizaron los espectros de potencias a toeléso de 50 ventanas de 220km de lado,
calculandose las interfases asociadas al basanmmmtaplicaron métodos de calculo de
profundidad a través de la deconvolucion de Euley 2D, la deconvolucion de Werner y
el célculo de la sefial analitica, para determimainterfase de basamento y ajustar los
modelos geologicos, con la finalidad de corrobtaamprofundidades obtenidas a través de
las interfases calculadas.

A partir de los mapas de anomalias generados tarsbiéealizaron cinco perfiles con los

cuales se realizaron secciones geoldgicas a tdeldésodelado de los datos potenciales y a
través de uso de pozos y mapas anteriores de pidéth de basamento. También se
realizd un modelo 3D con los datos magnéticoszatilkio las susceptibilidades modeladas
en los 2D y la forma del basamento delimitada osrekpectros.

El andlisis comparativo de los métodos realizadostra que el basamento de la cuenca
Barinas Apure, es irregular, obteniéndose valooe® profundos hacia las zonas proximas
a Guayana, el Baul y la cordillera andina entre D3ykm y los mayores valores hacia la

zona sur oeste de la cuenca con valores de hdsta €n general la profundidad de la

cuenca estuvo aproximadamente en 2 km hacia ladggingraben de apure Mantecal y se
identificaron estructuras como el alto de Mérida t® km de profundidad y las antefosas
andinas con 2.5 km de profundidad
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Talent alone won't make you a success.
Neither will being in the right place at the righhe,
unless you are ready, the most important quession i

“¢ Are you ready?

JOHNNY CARSON (1925-2005)
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de los campos de gravedad y magnetiseroestre ha mejorado
significativamente a partir del afio 2000, debiddaizamiento de tres misiones satelitales
complementarias: CHAllenging Mini-Satellite Paylog@@HAMP), Gravity Recovery And
Climate Experiment (GRACE) y Gravity field and stgsstate Ocean Circulation Explorer
(GOCE), (ESA-GOCE, 2010; Flechtner, 2010; Luhr, OUTCSR-GRACE, 2011). A
partir de estas campafas de adquisicion satsliyatke la combinacion con observaciones
terrestres y marinas de los campos (gravimétriomagnético) se han generado diferentes
modelos globales de campos geopotencial los cpaésentan una distribucion regular de
datos y cuya resolucion ha ido mejorando con etemento en la revisita satelital.
Disponer de una distribucion regular de medidasgdeedad representa la condicion
necesaria para generar mapas de anomalias grdvasély magnéticas capaces de
representar el comportamiento de las variacionaesedsidad del subsuelo (Orihuela et al.,
2011), por esta razon el uso de los modelos geogiates desde el punto de vista del
estudio geologico sea cada vez mas utilizado, dadaobertura global, distribucion
homogénea y calidad de datos surgiendo como diiteain@nte el método gravimétrico y

magnético clasico.

Diversos autores a nivel mundial han estudiadosteuetura cortical terrestre a partir de
mediciones del campo de gravedad y magnético al#erle misiones satelitales recientes
ShinY, et. al. (2009); Maus, et. al. (2009), emtit®s. En este campo, en Venezuela se han
desarrollado diversos trabajos en el area de \wfidaestadistica de datos, modelado
directo y modelado inverso de datos gravimétricosagnéticos a nivel regional, Orihuela
et. al. (2009), Garzon (2010), Garcia (2009), Talya@rihuela (2011).

En términos geoldgicos se denomina basamento arialague se encuentra por debajo de
las capas sedimentarias de las cuencas y por daminan la geometria y extension de
estas Ultimas (Chernicoff et. al. 2003).



Actualmente, en Venezuela, se dispone de mapaofiengidad del basamento de caracter
local y regional producto de las campafas de adidim terrestre gravimétrica, magnética,
geoldgica y tecténica que han llevado a cabo arlpolde la historia instituciones entre las
gue destacan empresas asociadas a la explotat¢iofepe (Jacome et al. 2008; Schmitz et
al., 2008). Los primeros mapas de basamento d&d®88, cuando la empresa Hunting
Technical and Exploration Services Limited (HTESkgaliza un reconocimiento
aeromagnético del area de El Baul-Apure, recabarfdomacion que permite interpretar la
topografia del basamento. La empresa Creole BetrolCorporation en 1959 realiza una
reinterpretacion de estos mismos resultados aemétiags (CPC 1959). Foster Smith de
Mobil Oil Company de Venezuela, en 1962 y en caiguron personal e informacion
suministrada por la Compafia Shell, Mene GrandeQOihpany, Princeton University,
Creole Petroleum Corporation, Ministerio de MinadHelrocarburos, Orinoco Mining
Company, Richmond Exploration Company y la TexasoRaim Company, compila un
mapa geoldgico-tectdnico del norte de Venezueldoge representa por primera vez, las
profundidades del basamento cristalino.

Sin embargo hasta la fecha, no se dispone de um m@pprofundidad de basamento
actualizado de la Cuenca Barinas Apure que invelmerevos datos, como los ofrecidos
por las plataformas satelitales de nueva generackim ese sentido, el presente trabajo
plantea emplear los datos de modelos geopotendaigdesmétricos y datos magnéticos
globales de origen satelital combinados en cada, g@sa generar el mapa de basamento
cristalino de la Cuenca Barinas-Apure a escala0ld®D a partir del analisis espectral de
datos gravimétricos, del ajuste e implementacioalderitmos de inversion gravimétrica y
magnética, ademas del modelado geolégico de sescicggionales, integrando datos
preexistentes; lo cual permitird un mejor conocimoegeoldgico-estructural de la zona en
estudio, ofreciendo un aporte principalmente alléeyentes disciplinas de las geociencias
relacionadas con la exploracién de hidrocarburosryla tecténica regional dominante en

la zona.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Generar un mapa de profundidad de basamento tristdé la cuenca Barinas-Apure a

partir de datos de gravedad y magnetismo satalitale

1.2.2 Objetivos especificos

. Aplicar analisis espectral y diferentes métodosimersion (deconvolucion de
Werner, deconvolucion de Euler y sefial analiti@)ddtos potenciales (gravimétricos y

magneéticos) de la cuenca Barinas-Apure.

. Comparar los resultados de las profundidades atasrion los diferentes métodos

de inversion utilizados sobre los datos potenciales

. Generar secciones geoldgicas regionales del subayertir del modelado directo

de los datos potenciales y el uso de pozos eral ar

. Realizar un modelado integrado (gravimétrico-magogtde profundidades de la
cuenca Barinas-Apure comparando los modeladostogeg los métodos de inversion

realizados.

. Estimar la profundidad del basamento de la cueacpartir del algoritmo del
programa GAMfield y del modelo integrado de dats/gnétricos y magnéticos de origen

satelital.



1.3  JUSTIFICACION

Los mapas mas actualizados de basamento que se teponibles hoy en el pais datan de
la década de los 80, (SmitB80,FEO CODECIDO1984).y a pesar de representar una fuente
de informacion confiable necesitan ser mejoradesmplementados con estimaciones de
profundidad de basamento producto de nuevos datoestgdologias mas actuales, lo que
puede lograrse con el uso de métodos geofisicgecidisamente el area de datos
gravimeétricos y magnéticos, con los nuevos modglespermiten una mejor resolucion de

la zona estudiada.

En general los métodos geofisicos no deben selossadividualmente, debido a la no
unicidad de la respuesta de los diferentes camgiadiados, por tanto al ser la gravimetria
un buen método para modelar contrastes de delesidan subsuelo y al utilizar métodos
magnéticos para disminuir la incertidumbre, se mspglicar una metodologia acertada,

para disponer de un mapa de basamento de la cBarioas-Apure.

En ese sentido, el estudio permitira disponer demadlelo actualizado que refleje la
variacion regional de la profundidad del basameniialino en el area de estudio, a partir
de datos provenientes de modelos combinados geupales gravimétricos y magnéticos
de origen satelital, integrando datos preexistente® que, constituird un aporte para
mejorar la compresion de la tectonica e histgealdgica de la Cuenca Barinas-Apure y

para una futura generacion del mapa de basameerdzuela.

Por otra parte, la identificacion, ajuste y apliéacde un algoritmo que permitira generar
un modelo tridimensional con el uso de parametarso; la profundidad del basamento
cristalino, la susceptibilidad y el campo potehciera de gran utilidad para corroborar los
valores obtenidos con los diversos métodos refdza



1.4 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La cuenca Barinas-Apure es una depresion estrlisitwada en el centro sur-occidente de
Venezuela (Figura 1.1), limita al noroeste condostrafuertes de los andes venezolanos;
al norte con la prolongacion occidental de la séaralel interior central y al este y al
noreste con el Arco del Badul; al sur se encuergpmarmda de la cuenca de los llanos
colombianos por un alto gravimétrico situado etigerios Apure y Arauca (Gonzalez de
Juana, 1980). Se estima una superficie de 95.008 Kmpresenta un volumen de
sedimentos de 167.000 Km?3 entre los estados Barfasre y parte de Portuguesa y
Tachira meridional (Andrade, 2001).
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CAPITULO I

MARCO GEOLOGICO

2.1 REGION CARIBE
2.1.1 Evolucién de la Placa Caribe

La region del Caribe es una zona que ha presemtteisas deformaciones durante toda su
historia, la cual es el resultado de la interacedtre las Placas tectdnicas de Sur América,
Norte Ameérica, Cocos, Nazca y el Atlantico. En ed&evidencia una gran variedad de
unidades geomorfolégicas (arcos de islas, cuersthmentarias, entre otras). Su evolucion
y origen dentro del marco de la tectonica de plaasiscomo su geometria, extension y los
limites, ha sido objeto de muchos estudios y dagergorias a través de los afios sin

embargo aun existen muchas incognitas (PindellryeBa1990 y Pindell, 1994).

Durante los ultimos afios la evolucién de la teicgdel Caribe ha sido controversial y por
ende analizada por varios autores. Esta discusdmantiene hoy dia estableciendo

fundamentalmente dos modelos (modelo pacifico yatooid-situ).

2.1.2 Limites de la Placa Caribe

La Placa Caribe es un accidente geolégico, quecsdiza entre la longitudes de 60°y 0°
W, y las latitudes 10° y 20° N; cubre un area apnaxia de 4.000.000 Km2; se extiende
desde Centroamérica hasta las Antillas, y desda @abta el limite norte de Suramérica
(Figura 2.1) (Granja, 2005).
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Figura 2. 1. Mapa tecténico del Caribe. (Tomadd/éschede y Frisch, 1998).

La placa Caribe limita por el oeste con la zonaswaleduccion de Centroamérica y por el
este con la zona de subduccion de las Antillas Mendfirman Sissort al. (2005) que
los bordes norte, este y oeste de la Placa Cagilmnsuentran razonablemente definidos

por la sismicidad activa de la zona.

Sin embargo, Bachmann (2001) menciona que, a pesque los limites norte y sur de la
Placa Caribe no se encuentran muy bien definidessabe que su borde norte esta
dominado por desplazamiento transcurrente, a gplde un gran sistema de fallas; este
borde se extiende desde el centro de Guatemala élasorte de las Antillas Menores. El
borde sur de la Placa Caribe, que no es de tipwadeimple, define la tectonica activa del
norte de Venezuela, como afirma Soulas (citadoAumtemardet al. 2005). El borde es,
para Pindell y Barrett (1990), una zona complejaateimiento, movimiento transcurrente

y rifting.

Segun Audemardt al (2005), es una zona de transpresion activa gseepmas de 100 km
de ancho, esta zona de transpresion es un exbende que implica la coexistencia de
transcurrencia y de compresién. Sissbml. (2005) expresan que el borde no se encuentra
bien definido a causa de su prominente ancho (ek&% en el que existen tension y

desplazamientos.



2.1.3 Provincias

La mayoria de los trabajos concluyen que la cormpienque predomina el movimiento
entre las placas sudamericana y Caribe es latesttall (placa Caribe con respecto a
Surameérica). Sin embargo, hacia el occidente deeX(erla este movimiento relativo ha
sido objeto de mayor estudio debido a la existedeiaprocesos de subduccidbn como
resultado de la interaccion entre las placas Racii Suramérica (Audemard, F.E. y
Audemard, F.A. (2002))

Bachmann (2001) afirma que existen tres provinctaicales mayores en la Placa Caribe
(Figura 2.2). La primera esta formada, fundamergate por rocas metamoérficas; es un
bloque cortical con basamento pre-Mesozoico, situad las partes preexistentes de
Norteamérica y Suramérica y en la parte norte ddérGamérica.
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Figura 2. 2. Provincias tectono-geomorfologicasadegion Caribe. (Tomado de CASE 1980).

La segunda provincia por su parte es una cortendinental de edad mesozoica y

cenozoica, compuesta de primitivos arcos magmatiesslitantes de la subduccion de la
Placa Pacifico bajo la Placa Caribe, y esta loadéizen |la parte sur de Centroamérica. La
tercera provincia, provincia principal, se forménadiados del Cretacico, y es una gruesa

corteza oceanica de una meseta basaltica.



Para este autor, la existencia de una corteza iceed® 15 a 20 Km de espesor es una gran
incognita; que podria estar asociado a un eventts@eer pluma”, del cual no existe
evidencia directa. Kerr y Tarney (2004) afirman dueersos estudios han demostrado que
el espesor inusual es de 18 Km 0 mas, en algugasds, y que la composicion de la Placa
Caribe es tan compleja que se podria considerap @mrieza oceanica, de composicion

basaltica, principalmente, con algunos territon@gicos.
2.2 NORTE DE SUR AMERICA (VENEZUELA)

2.2.1 Evolucion

El margen norte de Sur América originado en ekitt@ tardio cuando el supercontinente
de Pangea comenzo a rasgarse Yy las dos Amériade gnsur) fueron separadas una de
otra (Ostos et al. 2005). A patrtir del paleocerttagta el presente, el margen parece haber
experimentado una colision oblicua con la placalfgade oeste a este progresivamente
mientras las Ameéricas se movian en direccion ogstse generaba una pequefia
convergencia (Burke, 1988) (Figura 2.3), sin embdegforma en la que se genero esta

colisién no esté del todo clara.



Figura 2. 3. Mapa batimétrico del Caribe (tomadoodificado de
http://www.mysteriousworld.com/Content/Images/Jali2002/Winter/Atlantis/Atlantis-Caribbean_full.jpg

2.2.2 Geodindmica del norte de Suramérica

El noroccidente de Venezuela y nororiente de Cblanse encuentran en la zona de
interaccién entre la placa del Caribe (al norte)ayplaca Suramérica. Aunque es
generalmente aceptado que la placa del Caribe swamibacia el este con respecto a
América del Sur (Pérez et al. 2001), este limitpldeas no es del tipo dextral simple, sino
gue es realmente una zona de deformacion activag cesultado de un largo proceso de
colision oblicua entre las placas (Audemard 19%3). embargo, una gran parte de este
movimiento parece tener lugar a lo largo del sistata fallas Oca-Ancén-Boconé-San
Sebastian-El Pilar y el resto de la deformaciodistibuye a través de fallas menores, pero
asociadas tanto en tierra como costa afuera (Fydja

Los estudios previos sobre la geodinamica de lémegoroccidental de Venezuela y
nororiental de Colombia se resumen a partir deldmtpado por Audemard (1992), en
cuanto a los procesos geodinamicos durante el MgspZenozoico de la siguiente

manera.
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a) Apertura de Pangea en el Jurasico que inicgeparacion de las Ameéricas y da lugar a

los procesos que formaron los grabenes jurasicos.
b) Desarrollo del margen pasivo a lo largo de teldGretacico.

c) Inicio en el Mioceno medio del levantamientoloe Andes de Mérida, de la Sierra de
Perija y de la Sierra de Santa Marta, por el chodele Arco de Panama contra el

noroccidente del continente suramericano.

d) Separacion en el Mioceno superior de la Cuenadn&s-Apure y la Cuenca de

Maracaibo por el levantamiento andino y el relldedas mismas con material molasico. e
inicio de la expulsion del Blogue de Maracaibo [aocolision del continuo levantamiento

de Los Andes y Perij4, por la interacciéon del Beaqle Maracaibo contra la placa
Suramérica. (Audemard 1992).
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Figura 2. 4. Provincias fisiograficas del nor-oecite de Venezuela. (Tomado y modificado de DiCroce
1995).
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2.3 CUENCA BARINAS-APURE

2.3.1 Aspectos generales

La Cuenca Barinas-Apure es una depresion localisada&l suroccidente del territorio
venezolano (Gonzalez de Juana, 1952); es la teccenaca mas productiva en términos
petroleros dentro del territorio con un area apmada de 92000 kay una profundidad
maxima estimada de 5000 m (Chaetnal, 2005). Se encuentra limitada al noroeste por
Los Andes de Mérida; al norte por la prolongaci@nidental de la Serrania del Interior
Central; al este y al noreste por el levantamieet@&| Baul (el cual sirve de limite entre la
Cuenca Oriental de Venezuela y la Cuenca Barinagédp(Figura 2.5). Se separa de la
cuenca de los llanos colombianos por un alto grétrico reportado por Hosper y Van
Wijen en 1959 (citados por Gonzalez de Juwetral.,1980).

La depresion estructural que caracteriza la cuda@as-Apure se extiende desde la
antefosa andina al noroeste, hasta las planidiesdsis entre los rios Apure y Arauca, al
sureste donde le restan importancia comercialuparparte debido al poco espesor de la
columna sedimentaria (5000’) cerca de la zona liesfde Mantecal y por otra, el poco

espesor de las formaciones cretacicas y la ergs#uticamente total de la sedimentacion

eocena (Gonzalez de Juasial., 1980).

La cuenca en general es descrita como una cuematasa con su flanco meridional

suavemente inclinado, siguiendo la pendiente deldss de Guayana, y un flanco

septentrional abrupto, marcado por el contacto ebrilanco sureste de Los Andes
venezolanos. La Cuenca Barinas-Apure se origiadzedel levantamiento de Los Andes de
Mérida durante el Mioceno Superior y es conside@dao una cuenca de tipo ante pais.
Su basamento se considera de edad paleozoica gtandd conformado por las rocas
conocidas como “Capas Rojas”, que marcan la apertie Gondwana y Laurentia

(Schlumberger Qilfield Services, 1997).

12
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Figura 2. 5. Ubicacién de la cuenca Barinas-Ap@&dnezuela (Modificado de Feo-Codecido et al. 1984

2.3.2 Evoluciéon

Gonzalez de Juanet.al (1980), reconoce la existencia de un margen pdgio atlantico
durante el Cretaceo al norte de Suramérica y sdéiaaistencia del Arco de Mérida, el
cual constituia, predominantemente una zona pasitiugo (1991), sefiala la gran
influencia depositacional del Arco de Mérida comontcafuerte tecténico de edad
Pensilvaniense y de naturaleza aloctona, que stwmaexpuesto en varias etapas, durante
el Mesozoico Tardio hasta el Cretdceo TemprandgoPano Temprano al Eoceno Medio
(Figura 2.6).

También afirma que en el periodo post cretacicpreguce una deformacion paulatina,
dando pie a una colision y posterior sutura deédognos asociados a la convergencia de la
Placa del Caribe con el margen continental pase/é&dramérica y cuya expresion mas
meridional lo constituyen las Napas de Lara. Dicbigsion fue diacronica de sur a norte

en el oeste de Venezuela, y de oeste a este enelde Venezuela.
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Figura 2. 6. Marco Geoldgico regional para la seditacion en Venezuela durante el Mioceno- Plioceno.
(Tomado y Modificado de Yoris y Ostos 1997).
Se presenta un resumen de los eventos geologiespectos estratigraficos presentes en

los Andes de Mérida y la cuenca Barinas Apure

Precambrico

Renz (1959) considera al Grupo Iglesias como ehrbhasto aflorante de los Andes de
Mérida en su parte central. EI Complejo Iglesid€00 — 600 m.a.) (Bellizzia y Pimentel,
1995) se compone de tres unidades informales, logidsion Bella Vista (rocas con alto
grado de metamorfismo), La Asociacion Sierra Nev@uistos, gneiss, anfibolitas y
rocas graniticas) y La Asociacion Tostés (rocasnsewtarias metamorfizadas) (L.E.V.III,

1997).

Yoris y Ostos (1997) describe los terrenos premiricos como parte del basamento de las
cuencas sedimentarias al sur de la Falla de Agtigair@ 2.7). Esto ocurre debido a los

procesos tectonicos sufridos por el norte de ledPfudamericana a lo largo de su historia.
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Figura 2. 7.Provincias del basamento del norte elge¥Yuela (Modificado de Feo-Codecido et al. 1984).

Los cuerpos pre — cambricos se pueden clasificdbsrtlases: aloctonos y autdctonos. Los
terrenos autéctonos se localizan en el Escudo dgdda y como basamento de las cuencas
Paleozoicas y Cenozoicas al sur de la Falla deefftigura 2.7). Al norte del Escudo de
Guayana no se puede realizar una discriminaciénlodeterrenos pre — cambricos
autoctonos, especificamente en las cuencas petesjfdebido a la escasa informacion
disponible (muy pocos taladros han alcanzado ehrbasto pre — cambrico) (Yoris y
Ostos, 1997)

Dichos terrenos fueron suturados secuencialmentdoale de Sudamérica durante el
Ordovicico — Silurico (Orogénesis Herciniana) y dkedinales del Mesozoico hasta el

presente (Yoris y Ostos, 1997).

Por otro lado, los terrenos aldctonos iniciaronagesamiento a Sudameérica durante el
Paleozoico Temprano (Orogénesis Caledoniana: 5385-M.a.); de esta etapa, afloran
rocas en los alrededores de las ciudades de Mg@m Cristobal; posteriormente, ocurrio
la sutura de los terrenos aloctonos al Paleozaipei$or durante la Orogénesis Herciniana

(385 — 245 M.a.), y se determino la edad a traeésodas graniticas presentes en la Sierra
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Nevada de Santa Marta (Colombia); y finalmentédiltiana colision tuvo su inicio a finales
del Mesozoico (Cretacico), y en este grupo alocsmban reconocido rocas de edad Pre —
cambrica presentes en los alrededores de Caratasiyde Valencia (Yoris y Ostos, 1997)
(Figura 2.8).

Cinturan Orogénica Mar Caribe
Cenozoico : ;

Corrirmiento
Frontal Canbe

= Oceéano Pacifico ®

Cinturon Orogeénico Cenozoico Provincia de Imataca

Cinturdn Orogénico

: : Pravincia de Pastora
Paleozoico Superior

Cinturén Orogenico
Paleozoico Inferior

Basamento Precambrico de las
Cuencas Paleozoicas y Canozoicas

Provincia de Roraima

Limites de Cadenas
Montafiosas

o N NNl

Basamento Precambrico de la
Cuenca Oriental; Posible Extension
de la Provincia de Imataca

I Provincia de Cuchivero
=
'

Frente de Cormmiento

Figura 2. 8. Distribucion de los terrenos aloctoeo®! norte de Venezuela (tomado y modificado dasYy
Ostos 1997).

Paleozoico

En la Cuenca Barinas — Apure infrayacente a laesesa transgresiva Mesozoica se han
identificado un cinturdn de pliegues y corrimientobricados de edad Pensilvaniense con
trasporte hacia el sur—sureste fosilizado y supeny® a la secuencia sedimentaria Pérmica

(Audemard, 1991). En el Paleozoico Inferior lasasalel grupo Iglesias sufrieron
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metamorfismo regional al grado de esquisto verdedéinard, 1991). En el flanco sur de
los Andes de Mérida se identifica que la formad@aparo suprayace de forma discordante
a la asociacion Bella Vista y es de edad OrdoviSigperior depositandose en ambiente de

plataforma.

Suprayacente se encuentra la Formacion El Horreddd Siltrico y conformada por una
porcién basal constituida por areniscas y congladws con algunas lodolitas (L.E.V.III,
1997) y producto de la sedimentacion en ambieatplataforma continental. Posterior se
encuentra un hiatus de marcada extension duramewlnico y Missisipiense (Gonzalez
de Juana, 1980), retomandose el registro sediner@arel Carbonifero Superior con la
Formacion Mucuchachi caracterizada por pizarrasniaas limosas y carbonosas con
presencia de pirita (L.E.V.III, 1997) depositadauenambiente reductor y con el resto de

las unidades aléctonas de lo que hoy es Mérida.

La Formacion Sabaneta de edad Carbonifero-Pérmeseipta un episodio de depositacion
continental, la misma es una secuencia de arenggoasas a guijarrosas, de color gris a
marrén (L.E.V.III, 1997). Suprayacente y de fornmmaordante se observa la Formacion
Palmarito depositada en ambiente marino la cuahasecuencia de lutitas, principalmente
marinas, limos, arenas y margas, que gradan laadlza a calizas marinas (L.E.V.1II,
1997).

Mesozoico

La ruptura de Pangea fue determinante en la teatoe Venezuela en el Tridsico —
Juréasico. La apertura de Proto — Caribe indujo #@r@acion de grabenes con tendencia

Noreste como lo es el Graben de Espino (Ostos s YI®97).

En el Jurasico Inferior (206 — 180 m.a.) se ddpaosn las rocas Volcanicas de la
formacion Guacamayas (En la zona del alto del B&igjos y Yoris, 1997) que fueron las
antecesoras de la Formacion La Quinta integradaipalmente por tobas y areniscas
rojas, gruesas y conglomeraticas, intercaladasdutibas rojas y capas delgadas de calizas,
teniendo en el contacto basal conglomerados corgauesr fragmentos metamorficos y
graniticos (L.E.V.III, 1997).
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La formacion La Quinta se depositd en los grabemweslucto de la fase de apertura

continental, siendo rellenados por sedimentos gentales de tipo capas rojas.

Parnaud et al (1995) realizaron un estudio deteogs Venezuela expresando la historia
geoldgica de la zona en seis super secuenciasitlponales jerarquicas separadas por

discordancias iniciando en el Mesozoico.

El Cretacico en Venezuela se caracterizé por uasgitesion marina que afectd un area
considerable inundando hasta el Craton de Guaysta.trasgresion esta relacionada con
el cambio del nivel eustatico a nivel global elCehomaniense — Campaniense (Parnaud
et al, 1995).

El registro sedimentario del Cretacico se inicia EoFormacién Rio Negro que se depositd
en el Neocomience conformada por conglomeradosisags mal escogidas y fragmentos
de carbon (L.E.V.III, 1997). Se caracteriza podgcronismo y variaciones amplias en su
espesor. En el Neocomience — Barremiense se dapesiecuencia KO Sobre los depdsitos
continentales se depositdé la Secuencia K1 cuandgi®lujo una primera trasgresion
marina, la cual se ubica en el Aptiense (Parnaat| é095).

Este evento genero la depositacion de la Formagpam (Gonzéalez de Juana, 1980) que se
caracteriza por calizas bioclasticas tipicas dei@mis marinos someros (Parnaud et al,
1995), En la Cuenca Barinas—Apure la Formacion A&t ausente y se representa este
ciclo depositacional por la parte superior de lanfaxion Rio Negro (Campos y Boesi,
1993). Junto a la Formacion Apon la unidad basahg#ataforma carbonatica del margen
pasivo venezolano se complementaba con las Formesclasure y Maraca (Lugo y Mann,
1995).

La Secuencia K2 que se depositd entre el AlbignSenomaniense Inferior al producirse
una segunda trasgresion marina que se produjo adselte de Venezuela y de forma
diacrénica hacia el oeste cuya influencia alcarm=) dstados Tachira, Barinas y Apure
invadiendo el limite sureste de la Cuenca Barinas Apure cubriendo areas que se
encontraban expuestas a la erosion desde findl®a®zoicos (Ostos y Yoris, 1997).

Esto también acentud la erosion en el borde sefeakt del craton, produciendo
desplazamiento de arenas hacia el norte y la dapid® en ambientes marinos someros

(Gonzéalez de Juana, 1980) de la Formacion Aguamdieonformada por areniscas bien
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escogidas, lutitas y facies alternantes de Iujitaeniscas con capas de calizas y abundante
en glauconita (L.E.V.11I, 1997).

En el Cenomaniense Superior — Campaniense Infiritnasgresion cretacica llega a su
maxima extension (Parnaud et al, 1995) y producto lal flexura regional y la
profundizacién de la cuenca ante pais que estumtratada por el inicio de la colision
entre el Arco de Islas del Pacifico y SuramériariBud et al, 1995). Se depositan facies
anoxicas en toda la extension de la cuenca, loinaklye las Formaciones Capacho y La
Luna en los Andes de Mérida y el Miembro P de larfacwion Escandalosa y la Formacion

Navay en la Cuenca Barinas — Apure (Parnaud &08b).

Para el Cretacico Superior el proceso de colisiéhaico volcanico del Pacifico con
Suramérica transformé el margen pasivo en un dntwactivo generando una cuenca
antepais en el area de Perija y desplazandoogbaidiférico de Maracaibo hasta la Cuenca

Barinas — Apure (Parnaud et al, 1995) permitidaditepositacion de facies mas arenosas.

Es asi como se da inicio a una fase de transi@ématrgen pasivo a margen activo en el

noroeste de Venezuela.

El cinturon compresivo de las Cordilleras Colombgyg el margen del Escudo de Guayana

controlaron la sedimentacion durante el final detacico (Audemard, Fe., 1991).

Cenozoico

El emplazamiento de las Napas de Lara empezéaldel Paleoceno lo que sigui6 en el
marco de complejidad tectonica generando cambiogincms en la geometria de las

cuencas asociadas a carga tecténica y carga fl¢larmaud et al, 1995).

La sedimentacion del Paleoceno al Eoceno Inferiourre un ciclo transgresivo
acompafiado por deformacion tecténica en el Calobgye produce dislocamientos en la

plataforma Cretacica al norte de Venezuela.

La zona de la Cuenca Barinas - Apure fue sometiqaocesos de erosion que se
representan por un largo hiatus entre las rocaBaebceno Superior — Eoceno Inferior y
el Eoceno Superior — Oligoceno (Campos y Boesi3L99A su vez en este periodo se
inicia el levantamiento de la Serrania de Perigie ya Cordillera Oriental de Colombia, lo

cual determind el inicio de un nuevo ciclo transgre que deposito la secuencia clastica de

19



ambientes continentales y litorales de la Forma€arbonera de edad Eoceno Superior —
Oligoceno (Chigne et al, 1994).

En el Mioceno Medio se inicio la separacién de i@e@za del Lago de Maracaibo de la
Cuenca Barinas-Apure al cambiar la direccion depresion a lo largo del borde norte de
la Placa Suramericana y producirse el levantamidattos Andes de Mérida y el Macizo
de Santander (Audemard, Fe., 1991).

El levantamiento de los Andes de Mérida recibidimportante pulso tecténico en el
Mioceno Superior al inicio de la colision del Arde Panama con el borde noroeste de
Surameérica que finalizé con el levantamiento dg&fiaien el Plioceno — Cuaternario de los
Andes de Mérida con la convergencia oblicua desedts bloques (Audemard, F.E. y
Audemard, F.A., 2002). La rapida elevacion de loxlds de Mérida control6 todos los

procesos depositacionales en el piedemonte delémaacon sedimentos molasicos.

2.3.3 Geologia estructural

Dentro de la cuenca Barinas-Apure se presenta ana de estructuras tipo graben,
evidencia de la apertura del Protocaribe por leresibn asociada a la separacion de las
Ameéricas. Dichos grabenes fueron rellenados duraiteJurasico por sedimentos
continentales, calizas marinas, rocas volcanicasdymentos clasticos (Schlumberger Oil
Services, 1997).

La prolongacion del Macizo de Colorado (Nufiez 2089ylireccion sureste en el subsuelo,
un importante elemento tecténico de la Cadena Andinbdivide la cuenca mayor en las
subcuencas o depresiones: la del Uribante al @datde Barinas al Noreste. Entre ambas,
la mas importante, por su tamafio y recursos piro$i dentro de ella, es la Subcuenca de

Barinas.

Esta depresion tiene forma de media luna con la zmmvexa dirigida hacia el Oeste-
Noreste desde la depresion de Ciudad Bolivia, erudah la profundidad del basamento se
ha estimado en 15.000’ (4.572 m), y la nariz deidsit donde el basamento se encuentra a
6.500’ (1.981 m). La media luna esta cortada atsterpor el sistema de fallas marginales
del flanco sur-andino, y mas hacia el Norte y Niergwr los corrimientos frontales del

Sistema Montafioso del Caribe.
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En el flanco Sur de la cuenca, las curvas estralesia diversos niveles conservan cierto
paralelismo ajustado a la forma de la depresion, Eedecido (1972). En la parte central

del area se reconoce un alto de basamento idextificomo reflejo de Arco de Mérida por

varios autores, Feo Codecido op.cit. (1972). Ekte tadavia se observa en el tope del
Cretaceo y mas atenuado, en forma de declive suasia el norte-noreste, sobre curvas
estructurales en el tope del Eoceno segun indioadeelecido (1977), en su interpretacion
morfo tectonica en fotos aéreas convencionalesagemes de satélite se proyecta muy

tenue y localmente, a lo largo de su traza sobsaparficie de la cuenca.

El flanco sur sufrié deformaciones muy suaveslargo de su historia a partir del Cretaceo
y no muestra mayormente efectos compresivos; duscesas son principalmente fallas

normales de rumbos este-oeste, norte y norestep@pgonan levantamientos menores y
bloques ligeramente arqueados entre ellas. Se davasien este flanco de la cuenca
ocurrieron levantamientos recurrentes durante kegloeano-Eoceno Inferior, en el Eoceno

superior y durante el levantamiento principal de Bmdes (Gonzalez de Juana, 1980).

El flanco Norte de la cuenca, mucho mas inclinagodesarrolla principalmente en el pie
de monte Suroriental de la Cordillera de Los Andes.él se conocen pliegues mejor
conformados, como lo son el anticlinal de Barinitage muestra sedimentos eocenos en su
cresta y presenta declive hacia el Noreste, y etlenal de Quebrada Seca. Su extremo
Noreste esta cortado por la falla de la Soledash{@ez de Juana, 1980).

2.3.4 Basamento

Foster Smith de la empresa Mobil Oil Company deéZemrla, en 1962 y en conjunto con
personal e informacion suministrada por la Comp&iiall de Venezuela, Mene Grande
Oil Company, Princeton University, Creole PetroleGuorporation, Ministerio de Minas e

Hidrocarburos, Orinoco Mining Company, Richmond EBxation Company y la Texas

Petroleum Company, compila un mapa geoldgico-texdodel norte de Venezuela en
donde representa por primera vez, las profundiddelelsasamento cristalino (Smith 1980)
(Figura2.9).
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MORTE DE VENEIUELA

MAPA GENERALIZADD DEL BASAMENTO

Figura 2. 9. Mapa generalizado del basamento dé& de Venezuela en donde se observan pozos

exploratorios cercanos al macizo de El Badl (Sit@80).

La gedloga EmiraCabrera de CORPOVEN, en 1985 presenta una configaradel
basamento de los Llanos venezolanos basandose setraloajos de Foster 1980 y
mostrandolos de forma resumida, elaborando ma® @melviamente indicado por Smith
(1980) (Figura 2.10).
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Figura 2. 10. Configuracion del basamento del éstla cuenca barinas-Apure mostrando a los gralzknes

Espino-Apure-Mantecal interrumpiendo al Arco deéBBLll. tomado de Bartok (2003).
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Feo — Codecido et al (1984) clasifica el basamel@ovenezuela (complejo de rocas
igneas y metamorficas), a través de informaciépaims y de geologia de superficie, en
tres unidades geograficas: un craton Precambricuralun cinturén intermedio de edad
Paleozoico, y un borde norte de rocas al6ctona&sldeé Mesozoico a Terciario, relacionado

con el emplazamiento de la Placa del Caribe.

Por otra parte, diversos autores han propuestaisaks para la ubicacion de los limites de
entre dominios de basamentos (Gou, 2009), basadomfermaciones geoldgicas y
extrapolacion de la informacion interpretada enedios estudios. En estos trabajos, se
plantea la extension del dominio de basamento pregéo en la Cuenca Barinas-Apure a
un limite ubicado mas al oeste de lo planteadeptudios de apure, ubicandolo cercano al
sector Mantecal-La Estacada, manteniendo la mismeatacion, y ubicando al noroeste
del Rio Apure el limite que diferencia un basameP&beozoico temprano (Cambrico-

Ordovicico) del Paleozoico Tardio (Figura 2.11).
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Figura 2. 11. Dominio de basamentos de acuerdoea Bou, 2009 (Tomado y modificado de Gou, 2009).
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CAPITULO l1lI

MARCO TEORICO

Este proyecto integra diversos tdpicos sobre uremaiinvestigacion, debido a eso el
marco tedrico se divide de la siguiente maneraceptos basicos sobre los métodos
potenciales, conceptos generales sobre los método®ricos aplicados y conceptos

generales sobre los modelos realizados.

3.1 METODO GRAVIMETRICO

La Tierra no es totalmente esférica, por lo quaasdeterminado una forma descrita por
medio de una superficie equipotencial coincidemelgunas zonas con la superficie del
mar, en la que la direccion de la gravedad es pdipglar en cualquier punto, llamada
geoide (Sheriff, 1997) (Figura 3.1).

En tierra firme se comprende como geoide, la sigperdue se asume por el nivel del mar
ubicandose en una superficie que atravesaria todonénente de un océano a otro.
Esta superficie aproximada es descrita geométriceamde manera sencilla como un

elipsoide en revolucion.
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Figura 3. 1. Modelo global combinado del geoidesnlato a partir de datos del campo de gravedad. HIGE
CGO01C (Misiones CHAMP-GRACE-TERR) Fuente: GFZ pastd

Como el radio de la Tierra no es constante, elrvddog varia con la latitud. De acuerdo
con la International Gravity Formula (IGF) (Formulaternacional de la Gravedad)
adoptada por la Unién Internacional de GeodesiagfiGica en el afio 1980, el valor de g0
a nivel del mar, es decir, el campo gravitacior@aimal de la Tierra referido al elipsoide,
varia con la latitudX) de la siguiente forma:

g =9.780327(1+0.0053024.5en> 4 — 0.0000058.sen>24) m.s™

Ecuacion 1

La superficie a nivel del mar sobre la que se aghclGF corresponde al nivel medio del
mar sobre los océanos y al nivel equivalente bagocbntinentes y el valor de 9,78049

m.s 2 corresponde al valor de g en el ecuader Q) (Li y Gotze, 2001).
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3.2 ANOMALIAS GRAVIMETRICAS

Una anomalia gravimétrica se puede definir condifexencia entre el valor observado de
la gravedad en un punto y el valor tedrico de &vedad en el mismo punto (Smith 1975).
Estos valores de anomalias de gravedad son lospgrmiten definir contrastes de

densidades en el interior de la Tierra.
3.3 METODO MAGNETICO

El método magnético es el método geofisico de pamspn mas antiguo aplicable en la

prospeccion petrolifera, en las exploraciones ramgrde artefactos arqueoldgicos.

Los mapas magnéticos son ampliamente usados camsos para la exploracion (Hinze,
1985). De alli que, el método magnético sea de gtdidlad para estudios detallados
(Blaich et al., 2009) permitiendo ilustrar varicgpactos de la evolucion de la Tierra tales
como las placas tectonicas y la interaccion deotteza con el manto profundo. Diversos
patrones magnéticos pueden ser atribuidos a laafoém (expansion del piso oceanico) y a
la destruccién (zonas de subduccion) de cortezaniz (Nakanishiet al, 1992), la
formacion de corteza continental por la acrecionvdeos terrenos hacia las areas

cratonicas y un volcanismo de larga escala (Brad!@§8; Saltus et al., 2007).

En la prospeccion petrolifera el método magnéticbega informaciones acerca de la
profundidad de las rocas pertenecientes al basamanpartir de estos conocimientos se
puede localizar y definir la extension de las casnsedimentarias ubicadas encima del

basamento, que posiblemente contienen reservastiddep.

Aunque no siempre con éxito se lo aplica en el n@miento de la topografia del

basamento, que puede influir la estructura deddsrentos superpuestos (Figura 3.2).
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Figura 3. 2. Modelo del campo magnético terrestinddo y modificado de

http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/magdfintm

Se puede definir un campo magnético “B” como laZaajue ejerce un polo de intensidad
“P” sobre un polo unitario a una distancia “r’ (Dwb1961), calculandose este campo

segun la ecuacion (2)

Ecuacion 2

Donde la unidad de campo magnético resultantetdesesacion es el Tesla. Sin embargo,
la unidad utilizada para el estudio de anomalihsatapo magnético terrestre es el Gamma

v" (1 vy =1nanoTesla = 18 Tesla = 1& Gauss), esto ultimo debido a que las variaciones
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generadas sobre el campo magnético por efecto mbias en la corteza terrestre se

mantienen en ese orden (Lowrie, 2007).

El campo magnético terrestre puede describirsaraaha similitud como el campo de un

dipolo situado en el centro de la tierra (Figurd),3con su momento magnético apuntando
al sur geografico, con una densidad de flujo esulzerficie alrededor de 0,6 Webber/m2
(Parasnis, 1970).

3.4 GRAVIMETRIA Y MAGNETOMETRIA SATELITAL

Los satélites de Observacion de la Tierra han raégofa vision de la tierra debido a que
permanentemente estan observandola siendo asiesafacrealizar mediciones de sus
diversas propiedades fisicas almacenando y traeshit informacién vital que permiten
estudiar los continentes, los océanos y la atmeg¢Ffegura 3.3).

El estudio especifico de cada mision requiere gelde instrumentos y sensores adaptados
a una orbita en particular. Las mediciones da catnpafia son analizadas, procesadas y
después utilizadas en varias areas y disciplinastificas, entre las cuales tenemos:
oceanografia, meteorologia, geologia, agriculturehanismo, seguridad y defensa,
proteccion civil, sismologia, geodesia y geofisi@amado de: Agencia Bolivariana para

actividades Espaciales http://www.abae.gob.ve/gagmopiedades_fisicas_t.html).

La informacion obtenida con cada estudio geo eaphacos permite comprender mejor
nuestra Tierra, tanto externa como internamenténfoamacion satelital de nuestro planeta
contribuye enormemente a las disciplinas de lasc@s de la tierra en general, ofreciendo
informacion a escala global de sus componentesné@io de: Agencia Bolivariana para

actividades Espaciales http://www.abae.gob.ve/pagmopiedades_fisicas_t.html)
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Figura 3. 3. Orbita de varios Satélites alrededoladTierra. Fuente:

http://www.wmo.int/pages/prog/www/images/GOS/Figa0I1-10%20Satellites.jpg

3.4.1 Tipos de sistemas de medicion satelital:
SST-hl (Rastreo satelital Alto-bajo)

En este sistema, existe un satélite en una Orhjeadmnuipado con un receptor GPS (Global
Positioning System) y un equipo GLONASS (Global igation Satellite System) lo que
permite obtener su posicion y velocidad con prénigin todo momento. Este método de
rastreo se emplea para la determinacion de lasddangitudes de onda del potencial
gravitatorio (Xu et al., 2007). Este concepto sénq@ementado en la mision geocientifica
alemana Challenging Minisatellite Payload (CHAMPIig(ra 3.4)
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Figura 3. 4. Modelo en orbita del satélite CHAM®&niado y modificado de
http://space.skyrocket.de/doc_sdat/champ.htm)

SST-Il (Rastreo satelital bajo-bajo)

Este sistema utiliza dos satélites situados erta@ltiajas separados pocos centenares de
kilometros, de modo que se mide constantementestandia relativa entre ellos mediante
técnicas Doppler o de laser (Xu et al., 2007) {Fad3.5). Los satélites en orbitas bajas no
se ven afectados Unicamente por cambios debidasvariacion del campo de gravedad,
sino que sufren también perturbaciones en susadrtdgbido a los cambios atmosféricos, a
la radiacion solar, al efecto de difusion. Es pgo que todos estos efectos que deben ser
eliminados posteriormente gracias a las mediddizaeas por un acelerémetro de tres ejes
(Balminoet al, 1999).

Este concepto se ha implementado en la mision getiitta GRACE (Gravity Recovery

and Climate Experiment).
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Figura 3. 5. Imagen en orbita de la campafia sat&@RACE donde se observan los satélites gemelas p
realizar la medicién. (Tomado y modificado de ltgience.nasa.gov/science-news/science-at-
nasa/2001/ast300ct_1/)

Series de expansion de armonicos esféricos

Los arménicos esféricos solidos forman un conjueosoluciones de la ecuacion de
Laplace representados en un sistema de coordeasfdsicas (Hofmann-Wellenhof et al.,
2005). De alli que cada potencial armoénico, pussEteexpandido a armoénicos esféricos
sélidos, es por esta razon que la parte estacodel potencial gravitacional de la Tierra
W en cualquier punto (i, @) con su cota por encima de la superficie terressi@

expresado en una escala global por la suma de&nein de los armdnicos esféricos.

Los armdnicos esféricos 0 coeficientes de Stokpsesentan en el dominio espectral, la
estructura global y las irregularidades del camgapgtencial, lo que puede ser aplicado al
campo gravitacional de la tierra. La ecuacion qelaciona los dominios espectrales y

espaciales es la siguiente (Ecuacién 3):
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Ecuacion 3

Los significados de cada elemento son los sigusente

- 1,A,0 — Coordenadas geocéntricas esféricas del purtio (tatitud, longitud)

- R —Radio de referencia

- GM - El producto de la constante gravitacionallpanasa de la Tierra

- |,m- grado, orden de los armonicos esféricos

- PIm- funciones de Legendre totalmente normalizadas

- C SWmWmlI, - Coeficientes de Stokes (totalmente normabsad

- I max - Una aproximacion de los armonicos esférielscampo gravitatorio a un
grado maximo (también llamado “modelo del campovitatorio”) consiste de
2max (I +1) coeficientes y de los 2 valores GM pdRa los cuales se relacionan los
coeficientes. El radio de referencia R de la exigansene Unicamente significado

matematico.

En un punto en el espacio, la diferencia del poé¢mneal y el potencial representado por la
expansion de los arménicos esféricos en la ecugB)atepende tanto de la precision de los

coeficientes como del maximo grado de la expan$tigura 3.6)

S 4

Figura 3. 6. Ejemplos para arménicos esféricosdifemente grado y orden (tomado y modificado de

http://www.mttmllr.com/GEOMAG/geomag_04.pdf)
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La resolucion de los armoénicos esféricos es unéosmbre una esfera. Esto quiere decir
que dentro de una rotacion, un armonico esféricqgmelo | es transformado en una
combinacion lineal de armoénicos esféricos del misgnado. Para ilustrar esto, debe
imaginarse un pulso simple en cualquier lugar mie esfera representado por arménicos

esféricos hasta un grado y orden | max.
Modelo de geopotencial EGM2008

El modelo gravitacional terrestre EGM2008 fue pedudio en el afio 2008 por la National
Geospatial Intelligence Agency (NGA) EGM Developiin&eam, y tiene una resolucion de
5'x5'. Este modelo de gravedad ha sido complditadta el grado y orden 2159 de la serie
de los armonicos esféricos, y contiene coeficieatbsionales hasta el grado 21@&avlis

et al., 2008)

El EGM2008, es un modelo combinado el cual postmnracion proveniente de fuentes
satelitales (de la campafiia GRACE), altimétricagryestres. El sistema de proyeccion
utilizado en este estudio para el modelo EGM2008 ¥¢GS84

Modelo geomagnético EMAG2

Los mapas de anomalia magnética brindan informambre la estructura del subsuelo y la

composicion de la corteza terrestre. (Vine y Mathel®63; citado por Maus, 2009).

El modelo EMAG2 es un modelo combinado a partir ndediciones compiladas de
satélites, adquisiciones aéreas y marinas. Lauesol de este modelo es de 2 arc minutos
y fue reducido a 4 Km por encima del geoide. Laisecia seguida para la obtencion del
modelo EMAG?2 fue la siguiente (Maus et al., 2009):

- Combinacion de los grids a 4 Km de altitud pociera del geoide por el método de
Colocacion de Minimos Cuadrados, la combinacioneséz6 con los grids preexistentes
en areas continentales, y la resolucion fue de inam a una altura de 4 Km por encima del

geoide.

- Procesamiento de las mediciones marinas y aékeasmediciones sobre los océanos
provino principalmente de 3 fuentes: Archivos d®rmacion marina provenientes de las
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Instituciones NGDC’s GEODAS; de la informacion mary aeromagnéticas adquirida en
el aflo 2001 para la edicion del Antarctic Digitaaduhetic Anomaly Project (Golynsky et
al., 2001) y la informacion aérea obtenida a palir Project Magnet del Naval Research
Lab (NRL).

- Nivelacion de la informacion de seguimiento s&telpara corregir cualquier alteracion

producida por agentes externos al campo magnéticestre
- Combinacion de la informacién satelital con etigr 4 Km de altitud

- Sustitucion de los grados <120 (>= 330 Km de ilmnigde onda) con el modelo de
anomalia magnética MF6 del CHAMP.

3.5 TECNICAS DE ANALISIS ESPECTRAL, DE DECONVOLUCION Y SENAL
ANALITICA

Los métodos de inversion numerica permiten obtezsuestas en profundidad asociadas
a las anomalias observadas en relacion a una test&rude referencia bajo ciertas
restricciones o condiciones a la frontera. En eas®, las distribuciones anémalas de masa
(densidad) que causan las anomalias de la commonentical de la gravedad y la
susceptibilidad y polaridad de los cuerpos en slbsgue causan las anomalias en las

componentes del campo magnético.
3.5.1 Deconvolucion de Euler

El objetivo del proceso de deconvolution de Eukempeoducir un mapa que muestre las
localizaciones y las estimaciones de profundidactesespondientes a las anomalias
gravimétricas y magnéticas asociadas a elementégijeos en un mallado bidimensional
(Reid, 1990)

El método estandar de Euler esta basado en laiéoude homogeneidad de Euler la cual
relaciona el potencial (gravimétrico o magnéticdpy gradientes de las componentes con
la localizacion de las fuentes con un grado de lyemeidad N el cual puede ser

interpretado como un indice estructural (Thomds28R).
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El método usa las derivadas del campo potencial generar imagenes en profundidad de

una fuente gravimétrica o magnética (Hsu, 2002).

Mushayandebvet al.(2001) describe el espacio 2D de Euler con la eénat

(X-X,)S-+(Z -2,)5-=-NaT

cZ

Ecuacion 4

Donde Xo, Zo es la coordenada de la posicion de¢ el cuerpo, Z es la profundidad
medida y X la distancia horizontaAT es el valor de las anomalias y N es el indice

estructural.

El indice estructural es una medida de la tasaad®io con la distancia (gradiente) de un
campo y por ende es una funcion de la geometrigiamsoa un cuerpo, de manera que el
campo magnético de un cuerpo dipolar disminuye cehoverso de la distancia al cubo,
dando asi un valor indice de 3, mientras que ummtéulineal y vertical da una
disminucién de la distancia al cuadrado y por amdéndice estructural de 2.

En general los cuerpos extendidos se forman asrdeda union de dipolos y por ende
tendran indices entre 0 y 3 Mushayandegival. (2001).

Si ATi Es la anomalia del campo en el punto i en undéstmagnético o gravimétrico, con
un punto de medicion en (X, Z) y la coordenadaaqgidn en el tope del cuerpo (X0, Z0),

entonces la ecuacion 5 puede ser escrita como

Ecuacion 5

Calculando los gradientes horizontales y verticdielscampo la ecuacion 5 se tendria tres
variables, las cuales serian X0, Z0 and N, en ddagedos primeras describirian la

localizacion del cuerpo.

35



Varias ecuaciones simultdneas pueden ser obtedélgarias localizaciones de medicion,

lo que puede generar una matriz de ecuaciones (6).

Ecuacion 6

El método de minimos cuadrados puede ser utilipada la obtencion de las variables X0

y Z0 si el indice estructural N es conocido (TehlB

Tabla 3. 1. indices estructurales para diferergrsigturas geoldgicas (tomado y modificado de Reidl.

1990).
Structural Index Geological Structure
0 Contact
0.5 Thick Step
1 Sill / Dike
2 Vertical Pipe
3 Sphere

En el caso de datos presentados en un grid, lxiéoude Euler se representaria segun la
ecuacion 7 (Thompson, 1982, and Reid et al., 1990

- - -

& C C
(x=x,)—P(x, v, 2)+(y=y,)—Plx, y,z)+(z=z, ) —Plx,y,z) = (B=n) P(x, y,2)
] oy =

X {1

Ecuacion 7

En la ecuacion 7, (%Yo, Zo, ) es la posicion del tope de la fuente, (x,gz)a ubicacion
de la medida del campo, P es la intensidad dexdanalia del campo, B es el campo

magnético, yn es el indice estructural determinado en la taldla 3
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El método opera para resolver la ecuacion 7 a drad& uso minimos cuadrados
presentando una ventana deslizante de datosulyaredo en las coordenadas de la fuente
(Xo,Yo, Zo, ) .

3.5.2 Andlisis espectral (espectro de potencia)

En el afio 1970, Spector y Grant exponen un mégbada la determinar las profundidades
de los eventos generadores de respuestas aeroibagn@ue puede aplicarse a datos
gravimétricos como los discutidos en el preserdbajo) a través del analisis espectral
(Gonzélez, 2006). Este se fundamenta en una ralacitie la potencia de la sefial versus

numero de onda.

El espectro de potencia radial se lo define conmatirado del médulo de la transformada
de Fourier de la anomalia gravimétrica. En lascaplones resulta mas conveniente utilizar

el logaritmo natural del espectro de potencia (Pluacién del nimero de onda.

El logaritmo del espectro de potencia de una 8istion irregular de masas a profundidad
constante genera una grafica aproximadamente Jlipeal lo tanto al ajustar la curva
(obtenida por minimos cuadrados) mediante una dEtmaximo ajuste, se puede lograr
una estimacion de la profundidad y magnitud de #ésancausante. Cuanto mayor es la
pendiente de la recta, mas profundas son las nmpea®riginan el campo de gravedad
(Spector y Grant, 1970).

Para este método se supone que los cuerpos gemsradgoanomalias, son un conjunto de
paralelepipedos. La superposicion de los mismoginariuna respuesta de atraccion
gravitatoria (Blake, 1995).

Matematicamente, la potencia espectral de una mealldatos (Spector y Grant, 1970) esta
definida por ecuacion 8:

(E(r.0)) =4z M R (e Y1 —e™))(S* (. r:-?]><R; ( r:-?j|>

Ecuacion 8

Donde:
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E es la potencia espectral de la sefal,

M representa el momento magnético por unidad dgitiach
RG: Factor de la direccion de campo magnético;

h: profundidad del tope del prisma;

r es la magnitud del vector de frecuencia {fi=2+ v2)

0: direccion del vector de frecuencia ( arcéean€ (u/v);

t: espesor del prisma;

S representa el factor de tamafio horizontal dsinaj

Rp: Factor de la direccién de magnetizacion deinpai

Para una grafica correspondiente al logaritmo neperdel espectro de potencia, el
término h del factor e” (hr-2), representariadadiente de la tendencia de la curva. De
este modo se pueden determinar las profundidadies deerpos generadores de anomalias
y asi lograr separar las diferentes fuentes pastepores interpretaciones (Spector y Grant,
1970).

Aunque estos estudios fueron realizados por SpgdBrant para datos aeromagnéticos, su
aplicacion puede ser extendida a la gravimetrito Es asi debido a que el modelado de
ambos tipos de datos se hace a partir de la supeiqpode efectos de diversos prismas que

simulan a cuerpos geoldgicos.
3.5.3 Sefal analitica

Esta técnica, permite resaltar las anomalias deedaa producidas por discontinuidades
geoldgicas de mediana a corta longitud de ondeeif®&005). Es independiente de la

direccion de cualquier campo potencial.
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Ecuacion 9

El método de La sefial analitica o gradiente tadbemado a través de la combinacion de
los gradientes horizontales y verticales de la afi@restudiada. Este método genera una
respuesta de forma que depende de la localizaelbcuérpo en profundidad pero no de la

magnetizacion del mismo (ecuacion 9).

De acuerdo a Nabighian (1982), la sefial anal@telegradiente vertical producido por un

cuerpo 3D se define segun la ecuacion 10

2 2 2
8
s o ¢

Alx, v) =
(x.5) dxcz COyoz azE

Ecuacion 10

La amplitud correspondiente a la expresion antsealdetermina segun la ecuacion 11

| 2 2 2
2 2 2
| 8z 8°g g
|'L1['?"}1=1|[6?Ez] +[61rﬁz] 4{ 2]
I‘ L J oz

Ecuacién 11

Green (1976) Discute sobre las propiedades defi@ saalitica para analisis de datos en
dos dimensiones. Hansen et al. (1987) demostrbtlidad de esta técnica para campos de

gravedad y magnéticos.

La localizacion de la amplitud maxima de la seffalitica es determinada a través del
método de Blakely and Simpson (1986).

3.6 DECONVOLUCION DE WERNER

La deconvolucion de Werner (Werner 1953) es unaidacmuy atil y simple para
interpretaciones preliminares de datos de camptenpales para cuerpos aislados. Esta
técnica esta basada en la hipotesis de que laefuentun cuerpo delgado vertical en forma
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de dique, pero puede ser aplicado para otros tiposuerpos asumiendo que ese cuerpo
esta formado por diques verticales de diferentemfi@s. Lo mas util de este método se
basa en el hecho de que el gradiente horizontalashepo total causado por el borde de una
interfase es equivalente al campo total de un ditplgado. Esta técnica es muy usada, ya

gue no se requiere de un modelo inicial de intésprén.

Al igual que la deconvolucion de Euler, este métedoapropiadamente un método de
inversion. El campo potencial es analizado y seelgen los parametros asociados a la

fuente

Es asumido inicialmente que para un analisis delpcatotal se utilizan cuerpos delgados
laminares. Pero esa anomalia es igual al gradmemizontal de la anomalia del campo total
sobre un espacio semi infinito. Sin embargo, laodeclucion de Werner es aplicada a

diques y capas pero ha sido extendida a poligdlakdly 1995).

En general. La ecuacion 12 sobre una capa diputinada es:

A(x—x,)+B*d
(x—x%, ) +d?

AT(x)=

Ecuacién 12
Las variables son:
X0 = localizacion de la fuente
d = profundidad de la fuente
A & B son una combinacion de constantes, magmefmnay buzamientos

Si se reescribe lo anterior como una matriz de@enas y, dado cuatro puntos observados
en un perfil magnético, se obtienen cuatro solesoron cuatro incégnitas La

deconvolucién de Werner se convierte entonces ameétodo de “ventana deslizante”, en
donde el operador se mueve a través del perfinjirmoamente genera soluciones para las

incégnitas.
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La figura 3.7 muestra la solucion para diferentesfumdidades y posiciones para una

ventana deslizante con rangos de movimiento deaungeve en tamafos de cuadriculas.

Longitudes de ventanas muy cortas o muy largasrgerseluciones falsas, o no adaptadas
al cuerpo q genera la anomalia estudiada, por ssmdebe elegir el tamafio de ventana que

mejor genere respuestas para la inversion

Total Field Intensity over a Single Dike

50

40

30 A

10 a0 100 180 200 250 00

-20
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Figura 3. 7. Tomado y modificado de umt.edu/geosas/faculty/sheriff.

Anomalias determinadas como interferencias, puedmplicar el calculo. Aun asi, existe
la posibilidad de un buen agrupamiento sobre lpgdade los diques generados (Figura
3.8).

Tal y como antes, se debe eliminar la solucién locganes con menores agrupamientos

para optimizar el célculo
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Figura 3. 8. Tomado y modificado de umt.edu/geosas/faculty/sheriff.

3.7 MODELADO GRAVIMETRICO Y MAGNETICO
3.7.1 Modelado Gravimétrico

Un modelado gravimétrico consiste en el ajusteadesdadquiridos en campo y de valores
calculados a partir de un modelo teorico. Para eko deben manipular diferentes
parametros del modelo hasta observar una correspoiadentre ellos.

Como ya se ha mencionado, en la etapa previa sieajse debe contar con un modelo
inicial basado en datos geoldgicos y geofisicoa degion de estudio (Blakely, 1995). Para
ello se debe contar con informacion de la sismeaedlexion y refraccion. Esto es asi

debido a que diferentes modelos pueden ajustaa isma curva. De este modo se reduce

la cantidad de posibles soluciones para el problema
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El ajuste realizado en el modelado gravimétrictbgea repitiendo sucesivamente calculos

por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13

donde:

Y el calculo anterior genera una solucion aproxianpdra poligonos de N lados (Figura
3.9)

,.
-

Figura 3.9 aproximacién de un cuerpo bidimensiartahvés de un poligono de N lados (tomado y
modificado de Blakely 1995).
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3.7.2 Modelado Magnético
Modelado 2D

Muchos estudios magnéticos miden las anomalias cdeilpo total o una simple
componente dAT, por tanto la anomalia del campo total es dadexamadamente por la

ecuacion 14

AT = —C . F-Vp /M - vu}.m-
it

Ecuacion 14

Por tanto esta forma de obtener las anomaliasatigb@, son de utilidad para calcular una
componente del campo magnético, dados un cuerpa yistribucion de magnetizacion a
través de un modelado directo. En general lo magplkoado de la ecuacién es realizar el
calculo del volumen, pero en la practica un cuaragnetizado es aproximadamente la
union de muchos pequefios cuerpos mas sencillos aarampos dipolares, prismas

rectangulares o capas poligonales (Blakely 1995).

Para generar un modelo directo existen diverso®dnétde calcular la distribucion de

magnetizacion que genera el candoen un volumen determinado, estos son:

- Volumen de magnetizacion
- Cambio de superficie
- Volumen y superficie de corrientes

- Relaciéon de Poisson
Modelado 3D

El modelado 3D a diferencia del 2D debe modelaralamen de manera tal que en las tres
direcciones este volumen presente los valores @irkccion de la magnetizacion que

genera el campo B. para ello existen diversos nétpdra generar estos volumenes con su
respectiva magnetizacion, estos son: a través pled3, método de prismas rectangulares,

apilado de laminas y uso de Poliedros
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Para lograr una culminacién satisfactoria asi camocumplimiento general de los
objetivos planteados en este trabajo de grado,rgeope la siguiente metodologia de

trabajo (Figura 4.1):

Iniciode la
Investigacion

Recopilacion de datos
gravimetricos y e o=
magnéticos Revision biblicgrafica

Andlisis estadistico de
los datos

Aplicacidn de los
diversos algoritmos de
inversion de los datos

Modelado
gravimeatrico
magnetico del area

Modelado magnético
30 con los datos
recopilados y los
obtenidos de los

metedos realizados

A

Generacion del mapa
de basamento de la
cuenca Barinas- Apure

r

Finde la investigacion

Figura 4. 1. Modelo esquematico de la metodoldglgroyecto.
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4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta primera etapa se recopild la informaciblidgrafica proveniente de diferentes
bases de datos de la cuenca Barinas-Apure, enfoedndn aquellos cuyo objetivo
principal era el estudio de la geologia asociatis @&pocas Pre Cretacicas. Asi mismo se
realizd la busqueda de informacion sobre los métodie inversion, enfocandose en
aquellos que se habian realizado para el estudiasdprofundidades de basamento. A
partir de estas diversas fuentes se obtuvo lanrdoion de la geologia regional de la zona,

integrada por informacion sobre la evolucion d€lgenca Barinas Apure.

Entre los estudios en la zona se destacan los nueppsofundidad de basamento de los
llanos occidentales venezolanos, obtenido de uterpmetacion de diversos datos, vy
publicado por Foster en 1980, el cual sirvi6 denaricia para tener un control de los

valores de profundidad de basamento en el area.
4.2 RECOPILACION DE DATOS GRAVIMETRICOS Y MAGNETICOS

Los datos gravimétricos utilizados para este joapeovienen de la base de datos de la
Agencia Bolivariana para actividades EspacialesABB la cual contiene los modelos

gravitatorios generados por diversas campafasitakelentre ellas la campafna de los
satélites GRACE (Garcia, 2009). La extension deuanca barinas apure contiene un
mallado regular con 13208 estaciones de gravedael las coordenadas UTM 167842.2 y
639377.55 en direccion este y 664114.15 y 10503518 direccion norte.

Con los datos gravimétricos se realizé un mapandenalia de Bouguer total con densidad
2.67 gr/lcm3 a través del método de interpolaciormd@mos cuadrados el cual presento

una tendencia estadistica mostrada en la figura 4.2
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Figura 4. 2. Tendencia estadistica de los datosmgédricos del mapa de anomalia de Bouguer total co

densidad 2.67 gr/cm? realizado con 184703 datoseprentes de la interpolacion.

Se pudo observar, mediante el andlisis cualitad®loHistograma de frecuencias (Figura
4.2) que el conjunto de datos es unimodal, conanga que va entre los -107.56 y 76.83
mGal, asimétrica observandose un desplazamienka mayor distribucién de datos hacia
la derecha. Estos datos del mapa de anomalia dguBouresentaron los valores

estadisticos mostrados en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Valores estadisticos de los datos dmalia de Bouguer.

media
Mediana
oo
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Y se puede observar su distribucion dentro de agrdima de caja y bigote para comprobar
la simetria de la distribucion de los datos, resdlbs valores que escapan del rango
determinado como aceptable y comprobar de estaaftarooherencia de cada valor con el
resto del conjunto. En el diagrama (figura 4.3),seaobservaron muchos valores alejados
de los rangos establecidos (cuartiles obtenidoartr mle la media), con buena simetria,

mostrando en los “bigotes” la tendencia a una méigpersion los valores positivos.

.
L , : .f ; i _ - b z — Mediana
. ¢ % " Y . EALI

Centro
* Puntos

Figura 4. 3. Diagrama de caja y bigote para el nogpanomalias gravimétricas con 2.67 gr/cmga.

Los datos magnéticos utilizados para este trapaywienen de la base de datos de la
pagina http://www.geomag.us/models/emag2.html gldavo el modelo EMAG2 el cual
contiene los modelos magnéticos generados porsdiseramparas satelitales entre ellas la
campafa satelital CHAMP (Da Silva, 2010). La esitén de la cuenca barinas apure
contiene un mallado regular con 12150 estaciongmétigas entre las coordenadas UTM
167842.2 y 639377.55 en direccion este y 66411 1I0378.5 en direccion norte.

Con los datos magnéticos se realiz6 un mapa de afasn a través del método de
interpolacién de minimos cuadrados el cual presengtendencia estadistica presentada

en la figura 4.4
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Figura 4. 4. Tendencia estadistica de los datonétegs del mapa de anomalias magnéticas realaatdo
184703 datos provenientes de la interpolacion.
Se pudo observar, mediante el andlisis cualitadisoHistograma de frecuencias (Figura
4.4) que el conjunto de datos tiene un rango quenu& los -114.46 y -90.42 nano teslas,
la distribucion de los datos es un poco irregutaespecial por la abrupta disminucién en la
cantidad de valores asociados con los maximoseslde anomalia. Estos datos del mapa

de anomalia de Bouguer presentaron los valoredistas mostrados en la tabla 4.2

Tabla 4. 2. Valores estadisticos de anomalia magnét

media
Mediana
Qo
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Y se puede observar su distribucion dentro de agrdima de caja y bigote para comprobar
la simetria de la distribucion de los datos, resdlbs valores que escapan del rango
aceptable y comprobar su coherencia con el restoodgunto. En el mismo (Figura 4.5),
no se observaron muchos valores alejados de |gesastablecidos (cuartiles obtenidos a
partir de la media), con buena simetria, mostragldos “bigotes” la tendencia a una

mayor dispersiéon de los valores positivos.

3
A e T e Tl B — Mediana
5 Vi - S W EALI

Aot R EALS
L ‘ Centro

* Puntos

Figura 4. 5. Diagrama de caja y bigote para el ndgpanomalias magnéticas.

4.3 APLICACION DE ANALISIS ESPECTRAL, METODOS DE
DECONVOLUCION Y SENAL ANALITICA

El célculo de los métodos de espectro de potemsgiaal analitica, deconvolucién de
Wenner y deconvolucion de Euler para la generadgmodelos estimados de profundidad

se obtuvo a partir de los mapas de anomalias gmatmeétricas, como magneéticas.
4.3.1 Andlisis espectral

El andlisis espectral de los datos gravimétricosagnéticos, basado en el método descrito
por Spector y Grant (1970), fue realizado a trawid moduloMAGMAP del programa
Oasis Montaj Version. 7.0.El cual consiste en utilizar la representacion igaatdel
logaritmo de la potencia (energia) en funcion dehero de ondas, y en él, seleccionar el
ancho de banda donde la relacidén entre estas diables sea lineal, partiendo del hecho
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de que la pendiente de esta linea es proporcidaghafundidad de la fuente que genera la

anomalia (Figura 4.6).

RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

1o u)

In{Powear)

DEPTH ESTIMATE

(uny yidag

Diepthik_unit)

W TE

0.2

Wavenumber{1/K_unit)

Figura 4. 6. Ejemplo de un espectro de potenciandeventana de 220km asociado a un mapa de anesmalia

magnéticas obtenido a través del moddWGMAPdel programadasis Montaj Ver. 7.0..

Para el célculo del método de espectro de potesi@ste proyecto se realizaron 50

ventanas cuadradas de 220 km de lado desplazadts gnado una de otra en direccion

horizontal y vertical (Figuras 4.7 y 4.8).
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Figura 4. 7. Tamafio de las ventanas utilizadasdanalo el centro de la ventana tomada de ejemplo) y

posicion de los centros de las mismas.
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Figura 4. 8. Desplazamiento de las ventanas atitis marcando el centro de las dos ventanas mastrad

como ejemplo.

Cada ventana resulté en un espectro que generaodalonde profundidad, asociandose

esta profundidad al centro de dicha ventana (RigL8)
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM

ForETy

Wavenumber 1. 1K-_un.l.'_-

350000 a5en o] [

Figura 4. 9. Espectro de potencia obtenido concglulo MAGMAP de oasis para la primera ventana
asociandose con el centro de la misma.

El espectro obtenido por cada ventana se divididiegrsas pendientes y posteriormente
cada pendiente fue calculada a través del métodpdetor y Grant (Spector, 1970) para
asi obtener las profundidades asociadas a lasepeadideterminadas (Figura 4.10)
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RADIALLY AVERAGED POWER SPECTRUM
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Figura 4. 10. Espectro de potencia de una ventso@aaa a las anomalias magnéticas, en donde sevabs
la division por pendientes tomando las tres prisipendientes como las mas representativas deltespec

calculando la profundidad asociada.

4.3.2 Deconvolucion de Euler

El método de deconvolucién de Euler en 3D y siamée en 2D se realizd utilizando el
softwareOasis Montajde Geosoft. Para su realizacion se calcularordéaivadas en la
direccion X, en la direccion Y y en la direcciord@ los mapas de anomalias de Bouguer y
anomalias magnéticas se aplico el respectivo calpata obtener asi las profundidades

estimadas por este método
. Deconvolucion de Euler 3D

Este proceso se realizdé por medio del uso del modduler3D. El calculo realizado es la
estimacion de profundidades a través del algoriideconvolucion de Euler Estandar
(“Standard Euler Deconvolution 3D”)en la cual, se deben introducir las derivadas de lo
mapas de anomalias en las direcciones Y, X, y Atepormente se estiman las
profundidades determinando un tamafio de ventan&rodelel mallado y el indice
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estructural asociado a la fuente de la anomalissguiesea calcular, teniendo como criterio
principal el tipo de fuente que se desea modelgrefdicie, un cuerpo cilindrico o una

esfera), para este trabajo se realizaron las iiovers teniendo en cuenta que la fuente
buscada era una superficie no plana por lo quersarbn indices estructurales entre Oy 1

aumentado 0.25 para cada inversion.

Posteriormente se genera el mapa con los puntpsofiendidad que genera la inversion
(Figuras 4.11 y 4.12), realizandose un procesatiter de prueba y error para obtener la

respuesta que mejor se ajuste a la realidad gealdgilas fuentes dentro del grid.

Euler Deconvolution

PR

Magnetic/Gravity grid
¥ derivative grid
¥ derivative grid
Z derivative grid

Solution database
Solution list

Structural index

Max. % depth tolerance
Window size (== 3]
Max dist. to accept
Flying height

{or) Survey elevation

mapa_~Cuenca_BARAPU_AB_utm.grd(GR -

D¥.grd(GRD)
OY.qrd{GRD)
OZ.grd(GRD)
euler_data_prueha.gdb
Salutions

1.0

15.0

10

0.0

0.0

Derivadas en las direcciones

| Brows

-

—

oK || Cancel

/3 Y. X v 7 delos mapas de anomalia

- [ndice estructural

—= Tamafio de ventana

Figura 4. 11. Modulo Euler 3D de oasis Montaj dose®bservan los parametros iniciales que deben

colocarse para la generacion del célculo.
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Figura 4. 12. Distribucion en un grid de las di@srprofundidades calculadas a través del método de

deconvolucién de Euler 3D.
. Deconvolucién de Euler 2D

Este calculo fue realizado por medio del uso deduf®PDepth. Una vez realizado arroja
la estimacion de profundidad a través del algorittadeconvolucion de Euler Extendido
(“Extended Euler Deconvolution 3D")en la cual, primero de deben introducir las
derivadas de los mapas de anomalias en las dinesci¥, X,y Z. posteriormente se
determina un perfil a través del cual se va azaakl célculo y por ultimo se estiman las
profundidades determinando un tamafio de ventanaodeel perfil y el indice estructural
asociado a la fuente de anomalia que se desedacalquosteriormente se genera un perfil
con los puntos de profundidad que genera la iniersiealizandose un proceso iterativo de
prueba y error para obtener la respuesta que mseja@juste a la fuente que se quiera

calcular.
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4.3.3 Deconvolucion de Werner

El método de deconvolucién de Werner en 2D fubzasdo utilizando el softwar®asis
Montaj de Geosoft. Para su realizacion se disefia url pdrfivés de cual se va a realizar el
calculo obteniéndose este perfil directamente derlapas de anomalias, y se estiman los
tamafos de ventanas necesarios para que el algordalice el calculo de la fuente
deseada. Por ultimo se elige el tamafio del “deapi&nto” de esta ventana, es decir que
tantas ventanas se van a calcular dentro del peafih generar un mayor 0 menor muestreo
dentro de este y obtener la mejor cantidad ddtees para interpretar (Figuras 4.13 y
4.14)

Werner - generate Werner solutions

¥ Channel ¥
Y Channel Y
Elev. Channel G_mapa_AM_Cuenca_BARAPL : —, Perfil disefiado para el caleulo
Mag Channel G_mapa_AM_Cuenca_BARAPL .
Horizontal Dernivative  <Calculate>
Topography <None=
Min. Depth 500
Max. Depth 10000
Min. Window Length 6600 = Tamafio de ventana
Max., Window Length 100000 .

Window Expansion Increment 10000 Disefio para la cantidad de
1B ventanas que se van a realizar
dentro del perfil

Window Shift Increment 0
Detrend Order 1
Relative Stnke 90.0
Field Strength 31525.3
Inclination 30.36
Declination -8.35
Residual cut-off 0.0
X cut-off 20.0

Output Database Name .\BE_WERNER_AM_10k.G [Brows|

—
|_ox || cancel |

Figura 4. 13. Parametros iniciales para la reatizadel calculo de la deconvolucion de Werner 2ingés
del médulo PDEPTH.

58



= SrrRTIITI L, Model Ghanged
o .....lul'lli..-llUlllul" "taa,
.

DR e O SRR T R SR
T % X ?‘X xxx&x ¢ DOy . X o pd % % ><>%<
st >>§§< » X Xﬁ?‘% X x y & o v

e xx ){:X " & A . X ><><><>%< ixx& >

Figura 4. 14. Resultados del calculo de la decarmidh de Werner 2D a través del médulo PDEPTH,
graficados en el modulo GM-SYS de Oasis Montajddose observan las profundidades estimadas en color

rojo.
4.3.4 Método de la sefal analitica

El método de la sefial analitica en 2D fue realia&dzando el softwar®asis Montajde
Geosoft. Al igual que el método de deconvolucionderner 2D para su realizacion se
disefia un perfil a través de cual se va a reaktacélculo obteniéndose este perfil
directamente de los mapas de anomalias, y se eslimdaamanos de ventanas necesarios
para que el algoritmo realice el calculo de la feateseada. Por ultimo se elige el tamafio
del “desplazamiento” de esta ventana, es decitajuas ventanas se van a calcular dentro
del perfil para generar un mayor o menor muesti&@ro de este y obtener la mejor

cantidad de resultados para interpretar (FigurtEs ¥14.16)
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Anasig - generate Hilbert solutions l %

X Channel | X -

¥ Channel Y -

Elev. Channel G_mapa_AM_Cuenca_BARAPL ~=

Mag Channel G_mapa_AM_Cuenca_BARAPL w ‘;, Perfil disefiado para el cileulo

Horizontal Derivative <Calculate= -

Topography <=None= -

Min. Depth 500

Max. Depth 20000 L ——> Tamario deventana
Min. Window Length 6600

Max. Window Length 100000 . .
Disefio para la cantidad de
—* ventanas que se van a realizar

dentro del perfil

Window Expansion Increment 40000 ——
Relative Strike 90.0
Field Strength 33302.5
Inclination 35.36
Declination -8.55

Output Database Name DD_SENAN_AM_d-CII{.GDB |Bruw5

0K || Cancel |

Figura 4. 15. Parametros iniciales para la realiwadel calculo de la sefial analitica a travéswidulo
PDEPTH.

Gravity
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Figura 4. 16. Resultados del calculo de la decamidh de Werner 2D a través del médulo PDEPTH,

graficados en el modulo GM-SYS de Oasis Montajddose observan las soluciones estimadas en c¢dor ro
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4.4 MODELADO GRAVIMETRICO-MAGNETICO DE PERFILES EN LA
CUENCA BARINAS-APURE

La realizacibn de modelos geolégicos a través del de perfiles gravimétricos y
magnéticos permite una buena aproximacion de ladaglageoldgica del area. Por tanto
para este proyecto se realizaron 3 perfiles gravicos y 2 perfiles integrados
(gravimétricos y magnéticos), estos dos modelesgrmatdos servirian como base para la
generacion del modelo magnético 3D.

Con el uso de estos 5 modelos y el modelo 3D s#elmda profundidad del basamento
con ayuda de herramientas como geologia, pozodegetentes (modelados anteriores,
modelos geoldgicos, etc.).

Los perfiles trazado denominados A, B, C, D y Bdielas siguientes caracteristicas:

Los perfiles C, D y E siguen una direccion N450

Los perfiles A y B siguen una direccion N45E

Los perfiles B, C y E contienen solamente inforrfdaaravimétrica

Los perfiles A 'y D poseen informacion tanto gravineés como magnética

La colocacion de los perfiles y sus rumbos pueeéemlisservados en la figura 4.17
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Figura 4. 17. Distribucion de los perfiles sobrenelpa de anomalias magnéticas.

Los perfiles fueron realizados con el objetivo dedelar el basamento de la cuenca, por lo
gue la capa sedimentaria asociada fue tomada cansola cuerpo litolégico de densidad

2,5gr/cm3. Y las interfases de moho y corteza ioferorteza superior fueron modeladas a
través del uso de la informacién recopilada y dednpdlisis espectrales, tomando como
punto de partida para el modelado el rango de pdifiad del basamento con el analisis

espectral

45 APLICACION DEL PROGRAMA PARA LA GENERACION DE UN
MODELO 3D

Los modelados 3D por lo general son excelentesumézntas para el estudio del subsuelo
porque permite eliminar la limitacion de los mod@B al poder modelar volumenes de

fuentes que generan una cierta anomalia
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Después de analizar a fondo el programa GAMFieigngelli et. al. 2011) se determind
gue este solo permite la generacion de un modeldeSibrma directa de fuentes a partir
del célculo de prismas y por lo tanto fue utilizdalego de unir la informacion suministrada
por los métodos de inversion, por los modelos 28vigrétricos y magnéticos, por la

recopilacion de pozos en el area y por estudioggesen la zona.

Para realizar el modelo 3D se genera un grid, sétendo el area a modelar (Figura
4.18), posteriormente se generan los prismas aumiiocdas fuentes segun los datos
recopilados y agregandoles a cada prisma o grugisi®as una magnetizacion asociada,

segun la relacién de la ecuacion 1:

Ecuacion 15
Donde
B= densidad de flujo magnética
X= susceptibilidad
yo= constante de permeabilidad en el vacio
H= campo magnético
M=Magnetizacion

La forma en la que se modelan los prismas en elelnottidimensional puede ser

observada en la figura 4.19
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Figura 4. 18. Parametros iniciales para genergrieldel modelado 3D.
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Figura 4. 19. Interfase de modelado del programd@#d en el cual se observan los parametros que se

coloca a cada prisma y una vista en planta de @@ distribucion de los prismas dentro del madelo
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4.1 GENERACION DE MAPA DE BASAMENTO CRISTALINO DE LA
CUENCA BARINAS-APURE

Con toda la informacion extraida de los métodadizados y la informacion recolectada
sobre el basamento de la cuenca se procedié aaiealimapa de basamento pre cretacico
(basamento con mayor informacion).mientras queaslimento cristalino fue obtenido

directamente de los mapas espectrales.
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Figura 4. 20. Distribucion de los puntos utilizagasa el calculo de profundidades de basamenta(torde

perfiles, pozos y del analisis espectral)
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 ANALISIS DE LOS MAPAS DE ANOMALIAS
5.1.1 Mapa de anomalia de Bouguer

En el mapa de Anomalias de Bouguer (AB) (Figura 4 muestran las respuestas
gravimétricas de las estructuras presentes emk asociadas a la cuenca Barinas Apure, a
los andes venezolanos y al flanco sur oeste del. Badorientacion preferencial de sus

contornos a lo largo del mapa muestra una tendenicieipal aproximada de N45E.

Figura 5. 1. Mapa de anomalias de Bouguer totatemsidad 2.67gr/cm3.
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En el mapa de anomalias de Bouguer (Figura 5.@bserva:

Una anomalia negativa por el orden de -150 mgatredas coordenadas 824152 N,
1050000 N y 167082E, 428551E asociada a la caden#aiiosa de los andes venezolanos
y al flanco sur este del bloque de Maracaibo, pégsievalores positivos aislados de
aproximadamente 26 mgal asociado a elementos geo#ddentro de la cadena montafiosa
andina. También se observa que los gradientegepasdores entre 0.32 mgal/km y 1.14
mgal/km, en donde los mayores gradientes se emanertiacia el noroeste asociado a la

flexura cortical generada por el levantamiento aodi

Un grupo de anomalias positivas entre las coorden@gd0000N, 1050000 N y 483199E,

640155E asociadas al alto estructural El Baul emése observan las maximas anomalias
positivas por el orden de 30 mGals. El alto dellB&a$ee elementos geoldgicos asociados
a rocas plutonicas y volcanicas (rocas igneas)cévist et al, en 2007), con edades
paleozoicas adjudicadas al Cambrico y Pérmico.blémse observa que los gradientes
muestran valores entre 0.7 y 1.2 mgal/km, valoeterminados también por Arréiz y

Dinis (2008) asociado a una posible estructurarem dajo los elementos geoldgicos antes

mencionados.

Una anomalia negativa entre las coordenadas 8709@B$000N y 160000E y 250000E
que representa la zona mas profunda de la cuemoairmpdamente entre 4000 y 5000
metros, (Foster 1980, Gonzales 2009) estas zonescsentran hacia el suroeste y estan

en contacto al flanco sureste de la cadena mordaiaina.

La orientacion de los contornos dentro de la cugruseen regionalmente una direccion
N45E, pero a pesar de esta direccion de contorxister diversos cambios asociados a
irregularidad del basamento en especial entreolagitudes 400000 y 60000, en donde la
orientacion de los contornos cambia ligeramentpraxamadamente N5OE, siguiendo la

orientacion de las estructuras en el basamentoaasscal graben de Apure Mantecal y a
los altos estructurales que delimitan los flancoseste y sureste del graben (segun la
interpretacion estructural-gravimétrica de residoatrolado de Gonzélez, 2009). Por su

parte los gradientes muestran valores constanteasrtoda su extension observandose
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valores entre 0.41 y 0.44 mgal/km. Lo que muesira fuerte afectacion por parte del

flanco oeste del arco del baul a nivel intracolta debajo de la cuenca.

Figura 5. 2. Mapa de anomalia gravimétrica mostramtoximadamente el frente de montafia que separa a

los andes venezolanos de la cuenca Barinas-Apure
5.1.2 Mapa de anomalia magnética

El mapa de Anomalias magnéticas (AM) (Figura 5.8stra las variaciones magnéticas
de las estructuras presentes en la zona asociddasuanca Barinas Apure, a los andes

venezolanos y al flanco sur oeste del Badl.
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Figura 5. 3 Mapa de anomalia magnética.

En el mapa de anomalia magnética (figura 5.4) seruh:

Un grupo de anomalias positivas entre las coorden@684008 N, 814200 N y 640115 E,
438600 E asociadas a los terrenos (precambrico§udgana que son el basamento de los
terrenos sedimentarios al sur este de la cuendm deg trabajos de Feo Codecido (1984)
en donde se observan las maximas anomalias @esifpor el orden de 78 Gammas,
debido a que esta zona es una extension del cdat@@uayana, el cual posee litologias

asociadas a rocas igneas (rocas de alta respoagtetica).

La anomalia positiva va en conjunto con un grupoademalias negativas con una
orientacién aproximada de N5O0E, esta zona esta k® coordenadas 664000N 850000N
67000E y 640000E y estan posiblemente asociadpablen de Apure-Mantecal. Esta
segunda zona posee los menores valores de ansrdatito del mapa por el orden de -
120 Gammas. También se observa que los gradieatieszbna positiva muestran valores
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entre 0.36 y 1.14 mgal/km, esto es debido a vames geologicas dentro de los terrenos

precambricos.

Mientras que los gradientes de la zona negativastrarevalores constantes en casi toda su
extension mostrando valores entre 1.3 y 1.47 kgalbbservandose fuertes gradientes
debido al contacto de terrenos (precambricos -opaieos).

Al noroeste del mapa, se muestran anomalias pasisivi orientaciones preferenciales sin
embargo se pueden observar diferentes anomaliasules siguen diversos rumbos
asociados a estructuras como el arco de Mérida cofdillera andina. Los valores

maximos de anomalias se encuentran por el ordefOd8ammas y los menores por el
orden de -30 Gammas. Los gradientes poseen valeste 1.08 mgal/km hasta 1.10
mgal/km debido a la existencia de alineamientasietsirales como el arco de Mérida.

R | | [ 1R

Precambrico

Figura 5. 4. Mapa de anomalia magnética mostrioelidmites y ubicacion aproximados (Foster 198tye
un dominio de basamento Precambrico al suresteyragoral centro, y Paleozoico Superior al noroeste

marcado por el corrimiento de Apure.
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5.2 ANALISIS Y COMPARACION DEL ANALISIS ESPECTRAL,
DECONVOLUCION DE EULER, DECONVOLUCION DE WERNER Y S ENAL
ANALITICA

5.2.1 Espectros de potencia
Gravimétrico

Para las anomalias gravimétricas se obtuvierowwvebanas y cada una posee un espectro
el cual arrojé diversas profundidades segun laardetmaximo ajuste a través del método
de Spector y Grant 1970.

Las profundidades calculadas fueron discriminadaaves del uso del numero de onda (k)
tomando los valores entre 1km y 27 km, obteniéndosgeneral 3 pendientes las cuales
arrojaron valores entre 13.5 km y 27 km para ladpsmne 1, entre 4.5km y 7 km para la

pendiente 2 y valores entre 1.8 km y 3 km parafa@nte 3.

De estas pendientes calculadas se obtuvieron 2smBparimer mapa denominado mapa
somero (Figura 5.5) presenta valores de profundaetgde 1.8 y 3km observandose los
valores de mayor profundidad hacia el sureste dglaxcomo posible respuesta del graben
de Apure Mantecal con una direccion aproximada &EN Se observan también un
conjunto de valores entre 2.2 y 3 km de profundi@dureste del mapa) cuya direccidon
aproximadamente N-S es consona con la direccibhasglmento pre cretacico en esa area.
Se observan valores de poca profundidad hacia e zmrte del mapa asociandose
posiblemente al basamento del arco del Baul, y @redna noroeste asociandose
posiblemente al basamento de la cuenca en contactel flanco este de la cordillera

andina.
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Figura 5. 5. Mapa espectral gravimétrico de proitmd somera (1.5 a 3km).

El segundo mapa denominado mapa de profundidadanfjeidjura 5.6) presenta valores de
profundidad entre 4.5 y 7 km observandose los nesywalores en la zona sureste del
mapa con direccidon aproximada de N50E, lo que masisiblemente una proyeccion del
graben a mayor profundidad en combinacién con egargla superficie de contraste que
representaria el limite precambrico-cambrico. Le@nones valores estan hacia el noroeste
asociandose a una disminucion de la profundidadidet contacto con el flanco este de la

cordillera andina.
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Figura 5. 6. Mapa espectral gravimétrico de proidiad media (4.5 a 7km).
Magnético

Para las anomalias magnéticas se obtuvieron 3@nas y cada una posee un espectro el
cual arroj6 diversas profundidades que fueroltuadas de la misma manera a través del
método de Spector & Grant 1970.

De igual forma las profundidades calculadas fuatimtriminadas a través del uso del
nuamero de onda (k) tomando los valores entre 0.5 RT5 km, obteniéndose en general 3
pendientes las cuales arrojaron valores entre 0yoRkm para la pendiente 3, entre 3km y
5km para la pendiente 2 y valores entre 16km yrd'plra la pendiente 1.

El mapa obtenido denominado mapa de profundidacesoffrigura 5.8) presenta valores
de profundidad entre 0.5 y 2.5 km observandosele@ur este tendencias muy parecidas
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al mapa espectral gravimétrico en cuanto a direesiale las repuestas en profundidad. Los
valores mas al sureste presentan una profundidddkmepero una direccion aproximada
N-S asociada a la direccion del basamento crat@mcesa zona. La zona asociada con el
graben apure Mantecal muestra una profundidad eadtedde los 2 km y una direccion
aproximada N50E siendo constante con los resultadi®slos mapas espectrales

gravimétricos.

Los valores de las profundidades de la cuenca ra@leste son variados (entre 1 y 2km),
asociado posiblemente a diversos elementos estiegupropios de la cuenca (bajos y

altos estructurales).

1.7
1.7
1.7
1.7

Figura 5. 7. Mapa espectral magnético de profumtigtanera (0.5 a 2km).
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5.2.2 Deconvolucion de Euler 3D

Los dos mapas obtenidos con el método de decongnlde Euler 3D se utilizaron para el
calculo de la profundidad de basamento a partiasleliferentes anomalias (gravimétricas

y magnéeticas).

La deconvolucion de Euler puede arrojar diferemtdsres de profundidad para una misma
posicion especifica. La seleccion de la respueétanorde con la realidad geoldgica entre
el conjunto de soluciones generadas se obtiendiagel control realizado en la seleccion

del indice estructural (N) para la ecuacién de hgeneidad de manera tal de calcular la
solucion de la fuente deseada y del tamafio corckrta ventana de muestreo, para evitar
pérdidas de soluciones que estén dentro del raspgradlo, que se tomara para resolver la

ecuacion de Euler.

La realizacion de calculos con diferentes pararsed® parte importante para obtener la
solucion de la deconvolucion, pero solo pocos mageagran la solucion mas ajustada al

modelo geoldgico esperado.

Para el caso de las anomalias gravimétricas (Fididg se utilizé como mejor respuesta el
calculo con indice N=0.5 y tamafo de venta de 10 Khmapa generado muestra los
valores entre 1 y 7 km, observandose que los men@ieres se asocian a la zona de la
cadena montafiosa de los andes, mientras que laagonmda a la cuenca Barinas-Apure
muestra valores entre 1 y 5 km. Se observa laulaeigad de las profundidades, sobre todo

con la observacion de diferentes estructuras aa€ia antiformes.

Hacia la zona de la cuenca cercana al flanco sudeska cadena montafiosa se observa una
gran agrupacion de soluciones que muestran vatoites 1 y 4 km. Mientras que al sureste
de la cuenca los valores no estan tan agrupadossise presentan soluciones entre 1y 5

km.
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Figura 5. 8. Soluciones de la deconvolucién de iE2lepara datos gravimétricos con tamafio de veritana

10km y un indice estructural de 0.5.

Para el caso de las anomalias magnéticas (Figl2a & utiliz6 como mejor respuesta el
calculo con indice N=1 y tamafio de ventana de 15 Kihhmapa generado muestra los
valores entre 1 y 7 km, observandose una distdioucegular de profundidades sin

tendencias definidas.

Hacia la zona cercana al flanco sureste de la eadewntafiosa se observa una gran
agrupacion de soluciones que muestran valores £€ntiekm. Mientras que al sureste de la
cuenca los valores se presentan soluciones ente KIm. También se observa una buena

agrupacion de soluciones al sur de la cuenca donegeentre 1y 7km.
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Figura 5. 9. Soluciones de la deconvolucién deiE2lepara datos magnéticos con tamafio de ventana de

15km y un indice estructural de 1.
5.2.3 Deconvolucion de Euler 2D, deconvolucion dféerner y sefial analitica

Con los resultados obtenidos de los métodos desidwve(Figuras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16,
5.17) se observa que las soluciones de la decarigolude Werner para el método
magnético definen una interfase (posiblemente adacicon basamento) con buenas
agrupaciones de datos entre 700 y 2800 metrosepaexfil A, entre 1000 y 2200 metros
para el perfil B, entre 700 y 2500 metros paraegfilpC, entre 700 y 3000 metros para el
perfil D y entre 100 y 2800 metros para el perfilnfientras que las soluciones del método
gravimétrico determinan también una interfase quedp ser asociada al basamento con
profundidades entre 700 y 2800 para el perfil Areeb000 y 3700m para el perfil B, entre
1000 y 3700m para el perfil C, entre 1000 y 250@ara el perfil D y entre 700 y 3000
metros para el perfil E pero no se observa unadwgantidad de agrupaciones como lo

muestran los resultados magnéticos

77



Los resultados asociados a la deconvolucion der Rldese observa que en general las
soluciones asociadas a gravimétricos muestran buagrapaciones en diversas zonas a lo
largo de todo el perfil y en algunos casos (pesfB y D) definen una posible interfase que
pudiera ser asociada a rocas al basamento, losertiés perfiles tuvieron buenas
agrupaciones asociadas a las anomalias gravingimostrado profundidades entre 1000 y
6000m para el perfil A, entre 1000 y 2100m parpezfil B, entre 2500 y 3800m para el
perfil C, por debajo de los 6000m para el p&fil por debajo de 2000m para el perfil E.

Por su parte las soluciones magnéticas muesthacicues dispersas que son atribuibles a
fuentes profundas o a contactos laterales a lo ldegos perfiles, mostrando profundidades
de 4000m en adelante para el perfil A, de 5000radeante para el perfil B, de 5000m en
adelante para el perfil C, por debajo de los 60@@ma el perfil D y por debajo de los
4000m para el perfil E.

Por dltimo el método de sefal analitica muestia &ariaciones laterales a lo largo de los
perfiles, para las soluciones asociada a las amasnajravimétricas se observan
agrupaciones con profundidades a partir de ent®® 322500m para el perfil A, entre
1600 y 2700m para el perfil B, por debajo de 108080 para el perfil C, entre 500 y 3200m
para el perfil D y entre 900 y 2000m para el pédgfilMientras que para las soluciones
asociadas a las anomalias magnéticas se obsemgraeignes con profundidades a partir
de entre 900 y 2000m para el perfil A, por deb&dod 4000m para el perfil B, por debajo
de los 9000m para el perfil C, por debajo de I0808@para el perfil D y 1200 y 1600m
para el perfil E, todas estas profundidades somksores profundidades que arrojaron las
soluciones, sin embargo se observan buenas agoupacgue pudieran ser asociadas a
diversos elementos geoldgicos pero debido a guwersokstra agrupaciones de soluciones
como interfases laterales no se puede delimitar unterfase horizontal asociada al

contacto basamento-sedimento.
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Figura 5. 10. Imagen con tres perfiles que reptasdas soluciones de la deconvolucion de Wernel perfil superior, la deconvolucion de Euler 2D
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Figura 5. 11. Imagen con tres perfiles que reptasdas soluciones de la deconvolucién de Wernet perfil superior, la deconvolucién de Euler 2D
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Figura 5. 12. Imagen con tres perfiles que reptasdas soluciones de la deconvolucién de Wernet perfil superior, la deconvolucién de Euler 2D
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Figura 5. 13. Imagen con tres perfiles que reptasdas soluciones de la deconvolucién de Wernet perfil superior, la deconvolucién de Euler 2D

perfil central y sefial analitica perfil inferiorgzentados sobre el perfil DD, mostrado la supeffiorizontal generada por las soluciones (linede)e
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Figura 5. 14 Imagen con tres perfiles que reprasdat soluciones de la deconvoluciéon de Wernet parfil superior, la deconvolucién de Euler 2D
perfil central y sefial analitica perfil inferiorgzentados sobre el perfil EE, mostrado la supefficrizontal generada por las soluciones (linede)e
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5.3 ANALISIS DE LOS MODELADOS GEOLOGICOS

La elaboracion de los modelos geologicos fue tatkn con los modelos anteriores
realizados en la zona (Henriques 2004, Yuniev 2Bi#ez 2005 y Arnaiz 2009), asi como
mapas de profundidad de basamento y pozos recopilagor el andlisis de las respuestas

arrojadas por los mapas gravimétrico y magnétiabzados.

Los parametros tomados en cuenta fueron densidadesceptibilidades (magnéticas) de
los elementos geoldgicos expuestos en el modetomiismas se determinaron con valores
tedricos de las rocas pertenecientes a las formegig con la recopilacion bibliogréafica

realizada; mientras que las profundidades y espgsfuweron propuestos a través del

modelado directo, utilizando mapas y pozos comorealde control.

En el modelo realizado sobre el perfil A (Figurg EBinterfase entre la corteza superior e
inferior varia en profundidad entre 20 y 23.5 KAal. basamento presentd variaciones
laterales, obteniéndose los valores mas somerom relc noreste asociado con la
deformacion del alto del Baul con valores de 6@@nprofundidad, mientras que los mas
profundos se presentaron entre los 150000 y lo9A®BONetros del perfil con una
profundidad maxima de 3500m. Se observa una seguqkxficie (obtenida a través de
estudios previos y del analisis espectral) la poske valores de profundidad entre 4000 y
5800 m de profundidad delimitando una interfase muete representar el basamento de la

region de edad cambrico.

Las anomalias observadas en el perfil gravimégeajustaron de la siguiente manera. La
zona de altos valores al noreste se asocia coeftangdacion del alto del Baul el cual
presenta un adelgazamiento cortical. Por su phrés® de las anomalias muestra la forma
del basamento de la cuenca Barinas Apure. La am@snalagnéticas mostraron que los
valores de susceptibilidades asociados a la cumamiaas apure muestran una anomalia
magnética con un maximo aproximado de 50 gammas minimo aproximado de -110
gammas asociandose posiblemente la anomalia malimao de Mérida y la anomalia

minima al graben de apure Mantecal
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Figura 5. 15. Perfil A.
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En el modelo realizado sobre el perfil B (Figurg, 18 interfase entre la corteza superior e
inferior varia en profundidad entre 22 y 24 kml bBsamento presentd los valores mas
someros hacia el noreste asociado con una conitmudel alto del Baul hacia el oeste con
valores de 700 m de profundidad, los mas profuisggsresentaron hacia el suroeste con
una profundidad maxima de 5000m asociado con la zoéas profunda de la cuenca
Barinas Apure. Se observa también una segundafisipaleterminada posiblemente
como el basamento cristalino que presenta tendenuig similares a la interfase superior
obteniéndose los menores valores de profundidadoadste y los mayores valores de

profundidad hacia el suroeste

Las anomalias observadas en el perfil gravimégeajustaron de la siguiente manera. La
zona de bajos valores al suroeste se asocia posibte con la deformacion generada por
el levantamiento andino hacia territorio colombianeando una fosa por el contacto entres
la ramificaciones de la cadena montafiosa colomhjaremezolana, el resto de los valores
de anomalias esta asociada a la forma de la cBamoes Apure y a la extension hacia el
oeste del alto del Badl.
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Figura 5. 16. Perfil B.
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En el modelo realizado sobre el perfil C (Figura 28 interfase entre la corteza superior e
inferior varia en profundidad entre 22 y 24 kml bBsamento presento irregularidades,
obteniéndose los valores mas someros entre log/ 18D km del perfil asociado con el

flanco oeste del alto del Baul con valores de h6de profundidad, los mas profundos se
presentaron hacia el noroeste con una profunditiedma de 2600m asociado al flanco
oeste de la cuenca Barinas Apure que esta en tortan la cadena montafiosa de los
Andes, formando de esta manera una antefosa, sisionté zona sureste del perfil presento
profundidades de 2500m maximos. La segunda suoegdresento valores entre 5y 6

km, presentando tendencias similares a la primgyarfcie.

Los minimos valores de anomalias al noroeste sgassa la compensacion isostatica que
genera el levantamiento orogénico, aun asi las ali@sn observadas en el peffil

gravimétrico se ajustaron siguiendo el patron gertll basamento dentro de la cuenca.
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Figura 5. 17. Perfil C.
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En el modelo realizado sobre el perfil D (Figurd Rlinterfase entre la corteza superior e
inferior varia en profundidad entre 21 y 24 km. Hasamento presento diferencias de
profundidades notables, obteniéndose los valoressoideros entre los 470 y 520 km del
perfil asociado con un posible alto estructural garera el flanco sur este del graben de
apure Mantecal presentado profundidades minim&9 0. Los valores mas profundos se
presentaron hacia el centro del perfil y haciaveeste del mismo con una profundidad
maxima de 3100m

Las anomalias observadas en el perfil gravimés&ajustaron siguiendo el patron general

del basamento dentro de la cuenca

La anomalias magnéticas mostraron que los valoessubceptibilidades cambian
bruscamente entre el contacto de rocas precamlyricasas cambricas, obteniéndose una
diferencia de hasta un orden de magnitud, mostrandominimo magnético de
aproximadamente -94 gammas asociandose posiblemlegtaben de apure Mantecal. El
maximo magnético se atribuye posiblemente al atdrida que es el flanco nor oeste del
graben de apure Mantecal en este perfil.

Se observa que la respuesta de la anomalia magesétimucho mayor a la respuesta de la
anomalia gravimétrica, esto esta asociado posillEngeque la respuesta magnética es de
una fuente intracortical (contacto precambrico-pabéco) mientras que la respuesta

gravimétrica es proveniente de una fuente muchosmaera (graben).

También se observa una segunda superficie denoaipacho un posible basamento
cristalino que muestra la diferencia lateral de dedeontacto), entre un basamento
precambrico (cratén) al sureste y un basament@paileo al suroeste, en donde se muestra
gue el basamento cratdnico es el flanco este dbkgrapure Mantecal.
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En el modelo realizado sobre el perfil E (Figura 22interfase entre la corteza superior e
inferior varia en profundidad entre 20 y 24.5 kil basamento presento los valores més
someros al sureste del perfil asociado con unaidisndn en profundidad del basamento
por su cercania al craton de Guayana con valoe4680m de profundidad, los valores
mas profundos se presentaron hacia el noroesteur@mprofundidad maxima de 4500m
asociado a la fosa generada por la zona de comaagentre los andes colombianos y los

andes venezolanos.

Los valores minimos al noroeste se asocian a lgpepsacion isostatica que genera el
levantamiento andino, aun asi las anomalias old&svan el perfil gravimétrico se

ajustaron siguiendo el patron general del basanderityo de la cuenca.

La segunda superficie muestra al igual que enréil peuna diferencia de edades entre un
basamento paleozoico y un basamento cratonico, rpardgeniendo las tendencias de la

primera superficie (basamento pre cretacico).
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5.4 ANALISIS DE LOS MODELOS DIRECTOS INTEGRADOS CON LOS
METODOS DE INVERSION

Se realiz6 la comparacion de los modelos de inerson los modelos geoldgicos para
observar las respuestas dadas por las inversiotetegminar si los elementos obtenidos en

los modelos generaban alguna asociacion importp@gudiera ser corregida.

Los valores de las inversiones mostraron respuekbtassas en las que existian algunos
elementos parecidos a los modelos. En generablasienes de los métodos de inversion
se mantuvieron dentro de los bloques definidos cdrasamento a excepcién de la
deconvolucién de Werner que en algunos casos magtupaciones de soluciones que se
presentaban por encima del bloque modelado comammdo (Figuras 5.23 circulos
AB,C,D,E, 5.24 circulos AB,C,D, 5.25 circulos B,26 circulos A,B,C,D vy 5.27
circulos AY B).

El método de sefial analitica mostré variacione=mais dentro de la corteza superior y en
varios casos se ajusto a las fallas presentadéss anodelos (Figuras 5.23 circulos F, G,
5.24 circulo E, Y 5.26 circulo E).

La deconvolucién de Euler 2D mostré6 un buen ajuste la interfase definida como
basamento, pero las agrupaciones de solucioneesenparon muy dispersas (Figuras 5.23
circulos H, I, J, K, 5.24 circulos F, G, 5.25 glos A, B, C, 5.26 circulos F, G, H y 5.27
circulos C, D, E).

94



1l
Figura 5. 20. Perfil A comparando el modelo direziao los métodos inversos realizados, deconvoludéin

Werner (arriba), sefial analitica (medio), deconsidiu de Euler 2D (abajo)

95



Figura 5. 21. Perfil B comparando el modelo diremin los métodos inversos realizados, deconvoludén

Werner (arriba), sefial analitica (medio), deconsidlu de Euler 2D (abajo)
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Figura 5. 22. Perfil C comparando el modelo direxto los métodos inversos realizados, deconvolud&n

Werner (arriba), sefial analitica (medio), deconsidiu de Euler 2D (abajo)
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Figura 5. 23. Perfil D comparando el modelo direxzin los métodos inversos realizados, deconvoludéin

Werner (arriba), sefial analitica (medio), deconsidiu de Euler 2D (abajo)

Figura 5. 24. Perfil E comparando el modelo direxto los métodos inversos realizados, deconvoludéin

Werner (arriba), sefial analitica (medio), deconsidiu de Euler 2D (abajo)
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5.5 ANALISIS DEL MODELADO 3D EN DATOS MAGNETICOS

El modelo 3D (Figura 28) realizado muestra los eletos recopilados de los modelos y los
métodos de inversion, como lo son las susceptitnibd (modelos A y D) y las

profundidades de basamento.
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Figura 5. 25. Modelo magnético 3D realizado coalgbritmo GAMField.

Las profundidades utilizadas son en general lak degunda interfase obtenida con los
espectros de potencia entre 1 y 3km para las rasasiadas a la interfase paleozoica
superior sedimentos y de 3 y 5km para la intertastee paleozoico superior-inferior o
paleozoico inferior-precambrico y que en los moseloealizados se obtuvo

aproximadamente a esa misma profundidad.

Las susceptibilidades utilizadas arrojaron difezsrgecciones dentro del modelo (Figura
5.29), una primera seccidn asociada al basameptads a las rocas igneas del craton

(rojo), una segunda seccion asociada al basamestambrico no cratonico (azul).
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Figura 5. 26. Vista en planta del intervalo 5Kmeénual se observan las diferentes secciones détlmo

geolodgico mostrando las diferentes magnetizacio@wslos modelos A y D en lineas negras).

Una vez realizado esta separacion por seccién dagsusceptibilidades obtenidas y una
vez modelada las profundidades se realiz6 el mapandmalias magnéticas del modelo
realizado en GAMField (Figura 30) en el cual bservan los valores maximos al sur este
del mapa asociandose con el basamento craténiGudgana, los valores minimos entre
las latitudes 700000 y 850000 asociandose a |lasikie de graben apure Mantecal y los
valores maximos al nor oeste que representan eldgcMérida y la cadena montafiosa

andina
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Figura 5. 27. Mapa generado del algoritmo GAMfield.

Al comparar el mapa generado por el algoritmo deMB&d con el mapa de anomalia

magnética original (Figura 31) se observan quedsicn de las anomalias dentro la
cuenca Barinas apure tanto para el modelo magn&flccomo para el mapa de anomalias
originales es similar. También se observan quevlieres de las anomalias son muy
parecidos manteniéndose en el orden de los 10@rallps valores méaximos y los -170 nT

para los valores minimos.
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Figura 5. 28. Comparacion del mapa de anomaliaargéa por el algoritmo GAMField con todos los datos

modelados (izquierda) con el mapa de anomalias @tiags satelitales (derecha)

5.6 ANALISIS DEL MAPA DE BASAMENTO GENERADO POR LA
INTEGRACION DE LOS METODOS REALIZADOS

El mapa generado con los modelos y las inversiorafizada demostro valores de

profundidad maximos de 4000 m hacia la zona suteodsl mapa asociado con el

emplazamiento de los andes colombianos y venezaldn® minimos valores estuvieron

por el orden de los 1100 m, agrupados hacia estidel mapa debido a una disminucion
en la profundidad del basamento debido a su cercami el craton de Guayana y hacia el
noroeste debido al contacto con el flanco oriesedlbs andes de Mérida.

Entre las longitudes 300000 y 450000 y las latsud@0000 y 880000 se puede observar
una alineacion con profundidades entre 1800 y M0fsociado posiblemente al arco de
Mérida, también se puede observan un alineamiemtdireccion NE SO en forma de
depresion el cual esta asociado posiblemente cgralbén de Apure Mantecal y que posee
una profundidad entre 2000 y 2500 m.
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Por ultimo se observan depresiones con profundgaagre 2300 y 2600m entre las
latitudes 920000 y 860000 y las longitudes 3500@2Q000 asociado posiblemente a las
antefosas andinas (Figura 5.32).

Figura 5. 29. Mapa de Basamento generado condauld los datos modelados, inversiones, pozos asnap

de basamento anteriores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis espectral mostré dos pendientes asasiadina interfase entre rocas paleozoicas
y rocas sedimentarias y una segunda interfase eoti@s del Paleozoico superior y
Paleozoico Inferior (al noroeste de la cuenca) yeenocas del Paleozoico inferior y
Precambricas (sureste de la cueca) que fueron plenfmartida para la generacién de las

secciones geoldgicas.

Los métodos de deconvolucion de Werner, deconuatucie Euler y sefial analitica
mostraron una gran cantidad de resultados en piiofad, la dispersion de los datos no
permitio definir la interfase de basamento de foooacreta sin ayuda de otros elementos

como mapas de profundidad o modelados.

El método que generd una mejor respuesta asoaiddesamento fue el método de Werner
debido a que proporcioné la mayor cantidad de gmles ajustadas a dicha interfase.
Aunque se observa una gran dispersion por lo goe sier analizado con mucho detalle.

Los métodos de sefial analitica, deconvolucion derERD y deconvolucidon de Euler 3D
mostraron en diversos casos resultados que puedesaciados a fuentes intra corticales y

no a las interfases buscadas.

Los resultados arrojados por el modelado magnétictres dimensiones mostraron que la
forma del basamento modelada a través de los n@®idase ajusta de manera coherente

con los datos de anomalias magnéticas.

Los modelos geoldgicos mostraron estructuras comara® el Mérida como un alto
estructural dentro de la cuenca, el graben de Apaatecal sobre una depresiéon del
basamento Paleozoico y las antefosas andinas éactmion el flanco este de los andes de
Mérida.

Todas las fallas modeladas fueron obtenidas coosdadcopilados tanto de modelos
anteriores como de mapas estructurales, determosérimizamiento y extension a través de

las anomalias en la zona y el dominio estructwrdhdalla de Apure.
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El mapa de basamento pre cretacico obtenido astrdek analisis de los modelos y el
andlisis espectral mostré profundidades minimasld@®m en las zonas cercanas al flaco
este de los andes venezolanos, en la zona detelangwano el arco de Mérida y en el

flanco sureste del graben de Apure y su cercamiglkcoraton de Guayana.

El mapa de basamento cristalino fue obtenido &srael analisis espectral debido a que es

el Unico método con el que se logré6 mostrar de natancreta dicha interfase.

Las profundidades maximas estuvieron en el ordetosl 4000m asocidndose a la fosa

generada por la convergencia entre los andes viamezoy colombianos.

La zona asociada al Graben de Apure mostré vabieegrofundidad entre 2000 y 2500
metros en la interfase de basamento pre cretacigmaydireccion NE-SO entre el alto de
Mérida y el basamento cratonico de Guayana. Asinmisl estudio de la interfase inferior
determinada a través del analisis espectral muegtea el graben pudiera tener una
proyeccion en dicha interfase, lo que demuestralaueformacion afecté un segmento

mucho mayor de la corteza.

Los modelos magnéticos 2D y 3D realizados muesg@a las anomalias magnéticas
pudieran estar influida, no solo por la depresiénegada por el Graben (como se observa
en las anomalias gravimétricas), sino que pudieséar asociadas a cambios intracorticales

asociados a la diferencias entre un basamentmaraty un basamento paleozoico

Se recomienda realizar estudios de sismica paestatio de basamento en las areas
cercanas al craton de Guayana y las areas fuelasdmnas petroliferas para un mejor

estudio de la cuenca.

Se recomiendan una mayor cantidad de pozos expim@tpara estudiar no solo la
profundidad del basamento sino también las prodeslade las rocas (densidad y

susceptibilidad), que ayudarian a mejorar la cdlitalos modelos realizados
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