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Resumen: Sobre el lado oriental de la sub-cuenca de Apure se han planteado diferentes
configuraciones geoldgicas para las estructuras del subsuelo, sin embargo, son escasos los
estudios que alcanzan a cubrir la zona. Hacia el lado occidental de la cuenca, el alto potencial
petrolifero ha impulsado diferentes estudios geologicos y geofisicos que llegan a cubrir el area de
estudio. Las nuevas herramientas geofisicas que estudian los campos potenciales con fines
geoldgicos son de alto alcance y de bajo impacto econémico y ambiental para el estudio
exploratorio de territorios con carencia de los mismos. Durante el afio 2010, se realiz6 la
adquisicion del proyecto Mantecal 07G2D3C, en el sector Mantecal-La Estacada ejecutado por la
empresa Sismica Bielovenezolana en asociacion de PDVSA Servicios Exploratorios, Division
Oriente, el cual comprende la adquisicion de sismica de reflexion, datos gravimétricos y datos
magnéticos. La integracion de los productos obtenidos, sumado al uso de los datos gravimétricos
satelitales con los que se cuenta en la actualidad, ayudaron a la descripcion geoldgica, la cual
resalté la existencia de complejas estructuras geoldgicas y sobre estas secuencias de edades del
Paleozoico Superior y formaciones de edad Triésicas-Jurasicas. A partir informacion geofisica
integrada se observan marcados cambios de los dominios que pudieran ser atribuidos a un

contacto entre Cambro-Ordovicico y Precambrico.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La Subcuenca de Apure se encuentra localizada en el estado del mismo nombre, formando
parte de la Cuenca Barinas-Apure, con rasgos coincidentes entre ella y la subcuenca de Barinas.
Mediante este estudio se pretende aportar nueva informacién sobre los rasgos estructurales y
estratigraficos presentes en el subsuelo de la zona central del estado Apure, en el sector
Mantecal-La Estacada.

La cuenca Barinas-Apure es conocida por su potencial como receptora de hidrocarburos. En
la zona Central del Estado Barinas se encuentran en produccion los campos San Silvestre y
Sinco, entre otros, que producen crudos pesados y medianos de la formacion Gobernador del
Eoceno, y Medianos de la Formacion Escandalosa del Cretcico. En la subcuenca de Apure, se
encuentran los campos Guafita y La Victoria, al oeste del Estado Apure, productores de crudo
liviano (Ver figura 1.1).

_| EstadoApure

Figura 1.1. Mapa de Ubicacion del Cuenca Barinas-Apure y sus campos Petroleros.



Los campos petroleros mas cercanos al sector Mantecal - La Estacada, se encuentra al Oeste y
Norte del estado Apure, lo que ha impulsado estudios de sismica de 2D y 3D, y de diversos tipos
de estudios geoldgicos y, que sumado a las perforaciones de algunos pozos exploratorios y
productores, han tenido cierto alcance, aunque limitado, sobre las estructuras geoldgicas

dispuestas en el subsuelo de la zona central de este estado (WEC, 1997).

Hacia el centro del estado Apure, diversas interpretaciones geoldgicas proponen la existencia
de configuraciones estructurales y estratigraficas que favorecen la conformacion de un probable
yacimiento de hidrocarburos (Gonzales de Juana et al., 1980). Esta combinacion podria confirmar
la existencia de yacimientos. Sobre el sector Mantecal-La Estacada, los estudios geoldgicos y
geofisicos realizados son escasos, teniendo una mayor densidad de informacién sobre el estado
Barinas, al norte del estado Apure, con los estudios hechos en los campos explorados en la
cuenca de Barinas (Figura 1.1). Como estudios previos sobre la zona se cuenta con
levantamientos de sismica 2D y algunos estudios sobre levantamientos magnéticos
aerotransportados que se han realizado con la finalidad de extender la cobertura de los estudios
geoldgicos mas alla de los campos ya explorados, alcanzando a cubrir parte de la zona de interés

para los nuevos estudios.

Por las caracteristicas geologicas de los campos explorados, la extrapolacién de la
informacion obtenida a partir de los estudios de estos campos y de las formaciones rocosas
existentes a lo largo de la cuenca debe realizarse con especial cuidado.

Para determinar la configuracion geoldgica del subsuelo con fines investigativos y
exploratorios, herramientas de apoyo de gran utilidad son estudios que comprendan el enlace de
informacion de diferentes ramas del estudio del subsuelo permitiendo caracterizar posibles
estructuras y litologias. Los estudios geofisicos integrados otorgan la ventaja de realizar

interpretaciones que disminuyen el nivel de incertidumbre en cuanto a los modelos geoldgicos.

Mediante la interpretacion datos gravimétricos y magnéticos podemos estimar la morfologia y
profundidad de la fuente que produce las anomalias, lo que ayuda a obtener una aproximacion del
espesor de una cuenca sedimentaria. Mediante la interpretacion de informacion sismica se hace

posible la definicion de la disposicion geométrica de las estructuras geoldgicas que subyacen a la
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superficie, definiendo los posibles horizontes que sean marcadores de limites entre formaciones
geologicas de distinta edad u origen litoldgico, reafirmando la informacion obtenida mediante la
interpretacion de los datos magnéticos y/o gravimétricos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General:

Caracterizar estructuralmente el sector Mantecal-La Estacada a partir de informacion de datos

sismicos e inversion de datos gravimétricos y magnéticos de la Subcuenca de Apure.
1.2.2. Objetivos Especificos:

1.2.2.1. Realizar la interpretacion de la informacion sismica 2D de transectos ubicados en la zona

de estudio.

1.2.2.2. Elaborar e interpretar los mapas de anomalias de Bouguer, anomalias magnéticas y sus
respectivos efectos residuales y regionales.

1.2.2.3. Estimar la profundidad de la fuente de la anomalia por medio de la descomposicion

espectral.
1.2.2.4. Construir los modelos geoldgicos a lo largo de los transectos sismicos interpretados.

1.2.2.5. Desarrollar un modelo geolégico mediante la integracion de los datos gravimétricos y

magnéticos terrestres y satelitales sobre los transectos de informacion sismica.

1.3. Justificacién

Mediante la interpretacion de informacién sismica y el modelado de los transectos definidos,
a partir de la integracion con la informacion gravimétrica y magnética, se afiadira informacién
sobre la configuracion geoldgica del area de estudio, lo que serd un aporte para los modelos
geoldgicos existentes en la zona, y adicionalmente ayudara a dar un enfoque a futuras

investigaciones que definan modelos geoldgicos cada vez mas completos del area de estudio.



La descripcion de la geometria de las fuentes, asi como estimacion de su profundidad,
permitira estimar el espesor de sedimentos, lo cual forma parte de la informacion del interés para

el desarrollo de futuras actividades de descripcion geoldgica en la exploracion de hidrocarburos.

El producto final del estudio ampliara los conocimientos cientificos de la zona, y podria
impulsar el desarrollo de nuevos estudios sobre la misma, despertando el interés cientifico e

investigativo de las estructuras contenidas en el area.

1. 4. Localizacion del Area de Estudio

El &rea de estudio se encuentra en la zona central del estado Apure, en el sector Mantecal-La
Estacada, en una ventana de estudio comprendida entre las coordenadas UTM (Universal
Transversal Mercator) desde 380378,06m E, hasta 565262,78m E; y desde 754040,94m N, hasta
873130,42m N; Zona 19 Norte; en el sistema de referencia WGS84 (World Geodetic System

'84), como se muestra en la figura 1.2.
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO

2.1. Cuenca Barinas Apure
2.1.1. Aspectos Generales

El estado Apure forma parte de Los Llanos Venezolanos. Estos cuentan con una extension
aproximada de 260.000 km? vy definen la parte central del pais, constituyendo el rasgo
fisiografico del final del relleno de las cuencas Oriental y Barinas-Apure, con una extensa red
hidrografica (Yoris y Ostos, 1997). En la zona axial de los Ilanos venezolanos, se levanta el
denominado Alto de EI Baul compuesto por rocas igneas y metamdrficas de edad Paleozoico y
Mesozoico Temprano. Este levantamiento separa las cuencas de Barinas-Apure al oeste y
Oriental al este (Mendoza, 2005).

Hacia el sur del estado Apure se encuentran los terrenos autoctonos del Precambrico, como
basamento de las cuencas paleozoicas a cenozoicas al sur de la Falla de Apure. Estos terrenos del
paleozoico se encuentran en el subsuelo de la Cuenca Oriental y en la cuenca de Barinas-Apure,

al sur de la Falla de Apure (Ver figura 2.1).
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Figura 2.1. Terrenos Al6ctonos del norte de Sur-América (Yoris y Ostos, 1997).

Hacia la cuenca de Barinas-Apure se encuentra también de la acrecion del al6ctono del

Paleozoico Superior contra el Inferior (previamente suturado), reconociéndose rocas graniticas
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producto de la subduccion por debajo del borde norte de la Placa Suramericana (Yoris y Ostos,
1997).

Durante el mesozoico, en Venezuela, la rotura o “rifting” de Pangea produjo varias
estructuraciones importantes que posteriormente influyeron en la evolucién de las cuencas
sedimentarias venezolanas. Dentro de Venezuela Continental, la apertura del Proto-Caribe indujo
el desarrollo de valles de extension o grabenes con una tendencia noreste, en los que se incluyen
los grabenes de Apure y Mantecal, en el estado Apure (ver figura 2.1). Estos grabenes fueron
rellenados durante el Jurasico por sedimentos continentales tipo “Capas Rojas”, volcanicas de
diversa indole y eventualmente clasticos y calizas de invasiones marinas, existiendo evidencia de

ello en la Formacion La Quinta de Venezuela Occidental (Yoris y Ostos, 1997).
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Figura 2.2. Ubicacion geogréfica del Graben Apure-Mantecal (Yoris y Ostos, 1997).

Durante la colision de Caribe, en su transcurso en direccion este, se originaba el
emplazamiento de napas sobre el flanco norte del bloque suramericano, mas al sur, el peso de
estas napas produjo la consecuente flexion de la litésfera dando muy probablemente como

resultado un pulso de avance de clasticos arenosos (ver figura 2.3) (Yoris y Ostos, 1997).
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Figura 2.3. Sedimentacién de Venezuela Occidental durante el oligoceno por la flexurizacién de la placa
suramericana (Yoris y Ostos, 1997).

Durante el Neogeno se produjo la generacion de cuencas de tipo extensional (Cuenca de
Falcon) y de tipo antepais; estas Ultimas, en el occidente del pais (Cuenca de Barinas-Apure)
reciben la influencia de la orogénesis andina en Colombia y Venezuela. En el Plioceno, la
orogenesis en todo el norte de Venezuela termind de definir las cuencas petroliferas actuales y
levantd extensas zonas como el ramal de los Andes Venezolanos, el cual separa a las cuencas de
Maracaibo y Barinas-Apure. Durante esta formacién, en la cuenca de Barinas-Apure, las

Formaciones Parangula y Rio Yuca se depositan en ambiente continental.
2.1.2. Evolucion geodindmica de la Cuenca Barinas-Apure.

La evolucion Geodindmica de la cuenca Barinas Apure fue controlada por los efectos
causados por la interaccion entre las placas litosféricas oceanicas mayores del Caribe y Pacifico,
entre las placas continentales de Norteamericana y Suramericana, y la micro placa de Maracaibo

al noreste de Bocono.

Esta evolucion puede ser dividida en 7 tectonosecuencias marcadas por discordancias
regionales. Cada una se define como un ciclo tectonico mayor que representa una fase de la
historia de la cuenca (PDVSA/EFALI, 2006).



Tectonosecuencia 1: Paleozoica, formada por eventos asociados a la orogénesis del
Precambrico Tardio-Paleozoico Temprano como a Paleozoico Tardio. Se evidencia en la
cuenca Barinas-Apure por corrimientos y pliegues transportados sur-surestes, tipicos de
deformacion de orogenos, erosionados y sellados por debajo del Cretacico.

Tectonosecuencia 2, Jurdsica, formacion de rift producto de la ruptura de Pangea con
estructuras en direccion Noroeste-Sureste. La Formacion La Quinta representa los
depdsitos sintotectonicos asociados a la apertura del margen occidental de la apertura
Jurasica del Tethis. Se asocian importantes niveles marinos evaporiticos con fuerte

potencial petrolifero en Colombia y México aln no reconocidos en Venezuela.

Tectonosecuencia 3, Cretacica, descrita por la subsidencia y relajacion termal marcada
por la transgresion marina (“Bark Arc Pasivo”) y se depositan sedimentos ricos en

material organico. El margen se activa con el inicio de la tectonica del Caribe.

Tectonosecuencia 4, Cretacico Tardio-Paleoceno, es evidenciado en Colombia por la
colisién del arco insular (representado por la cordillera occidental y su cuenca ante pais
asociada). En Venezuela se evidencian los primeros efectos de una deformacion
compresiva en la sierra de Perija, y se inicia el levantamiento del arco de Mérida, que va a

permanecer como zona positiva hasta el Eoceno Medio en Barinas Apure.

Tectonosecuencia 5, Paleoceno Tardio-Eoceno Medio. Durante este periodo continua la
colision en el occidente de Colombia (Paleoceno Medio-Tardio), pasando por el norte de
la zona Maracaibo-Santa Marta, que produce una acrecion progresiva mas el

emplazamiento de las napas de Lara.

Tectonosecuencia 6, Eoceno Tardio-Oligoceno, en la cual ocurre el levantamiento del
proto-Perija y ocurre simultdneamente la redistribucion de los depocentros de la Cuenca
de Maracaibo, ademas de una erosion importante en la cuenca Barinas Apure y el oriente

de Maracaibo.

Tectonosecuencia 7, Mioceno-Plioceno. Marcada por la colision del terreno Panama-

Baudo contra la esquina nor-occidental de Venezuela en el Mioceno Tardio-Holoceno que
9



genera los Andes de Meérida y las cuencas asociadas en Maracaibo y Barinas Apure. Se
define finalmente Perija y ocurre la inversion de las cuencas de Maracaibo y Falcén. En
Colombia afecta al macizo de Santa Marta, macizo de Santander y la Cordillera Oriental
de Colombia. La deformacion de la cuenca de Los Andes de Mérida y Perija es controlada
por tectonica de basamento y se localizan indicios a lo largo de alineamientos

estructurales Paleozoicos y Jurasicos preexistentes.

En el frente sur-oriental Andino y en la Cuenca de Barinas se reactivan pasivamente
estructuras asociadas a Caribe, y en los Andes de Mérida ocurre la transcurrencia a lo largo de

Bocond, originada simultdneamente en el bloque de Maracaibo (PDVSA/EFALI, 2006).
2.1.3. Estratigrafia de la Cuenca Barinas-Apure

La Cuenca de Barinas-Apure se ubica al sur-sureste del sistema montafioso de los Andes. La
roca madre por excelencia es la Formacién Navay de edad Cretacico Tardio, cuyas facies son
equivalentes laterales a las de la Formacion La Luna. Se han encontrado rocas madre de
importancia secundaria en el Grupo Orocué (Formacion Los Cuervos), pero ésta sélo habria
generado en los depocentros mas profundos, asociados con la acumulacién de grandes espesores
de molasa por el levantamiento andino. Las principales rocas yacimientos clasticas son las
Formaciones Escandalosa, Burguita (Cretacico), (Grupo) Orocué (Paleoceno), Mirador-Guafita
(Miembro Arauca, Eoceno-Oligoceno). El yacimiento carbonatico més relevante lo constituyen
las calizas con porosidad secundaria del Miembro Guayacan (Caliza “O”) de la Formacion
Escandalosa. Los sellos regionales mas importantes son los intervalos lutiticos de las

Formaciones Burguita (Cretacico Tardio), Pagley (Eoceno) y Guafita (Miembro Guardulio).

Hacia los campos petroliferos explorados se describe un ambiente de sedimentacion
interpretado como fluvio-deltaico con fuerte influencia litoral: canales distributarios sobre
depdsitos de barra de desembocadura con retrabajo y redistribucion litoral. EI eje de su mejor
desarrollo como roca yacimiento cruza el area en direccion suroeste a noreste (Yoris y Ostos,
1997).
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2.1.3.1. Formacion Rio Yuca

La Formacion Rio Yuca de edad Terciario (Mioceno Tardio - Plioceno), se deposita en
ambiente continental, donde sélo se conocen restos de materia organica. En su parte inferior, se
deposita bajo un ambiente de marismas o lagunas costeras; el resto de la formacion se caracteriza

por un ambiente continental de rios meandreantes y entrelazadas de baja velocidad.

Su litologia esté caracterizada principalmente por conglomerados de grano grueso (25%), en
lechos macizos; areniscas macizas, con estratificacion cruzada, de grano medio a grueso,
localmente caoliniticas, blandas a duras, micaceas, arcillosas, de color tipico verde grisaceo,
rasgo éste que la distingue de la Formacién Parangula. Las arcillas son laminares, blandas,
plasticas y micaceas, de color amarillento, gris claro y moteadas de rojo hematitico. En la parte
media inferior se presentan colores azul-verdoso palido y gris oscuro. (Gonzélez de Juana, 1980).

Se encuentra en contacto en su parte inferior con la Formacion Parangula, el cual varia de
discordante a concordante de acuerdo al area. El contacto superior es una discordancia angular
con rocas de la Formacion Guanapa o sedimentos recientes. En el subsuelo no hay evidencia

litolégica ni estructural de discordancia con Parangula (Kiser, 1997).
2.1.3.2. Formacién Parangula

La formacién Parangula, de edad Terciario (Mioceno Temprano - Medio), refleja la rapida
acumulacion de los detritos erosionados del levantamiento de los Andes de Mérida y depositados
en la antefosa adyacente. Representa un ciclo sedimentario transgresivo-regresivo sobre
formaciones erosionadas del Eoceno Medio-Tardio y Oligoceno, que se inicia con un clastico
basal y continua en su parte inferior con sedimentacion de ambiente marino somero-salobre-
continental, y en su parte superior con sedimentos de ambiente netamente continental de
corrientes fluviales entrelazadas y lacustre. Pudo existir ambientes locales de pantano-manglar

durante el periodo de transicion al ambiente continental (Campos, 1977).

Su litologia esta marcada por la presencia en la superficie de conglomerados lenticulares de
grano grueso, de color gris a verdoso y pardo claro a blanco; areniscas de grano fino en capas

masivas con estratificacion cruzada, localmente glauconiticas; limonitas abigarradas a tonos
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rojos, morados, pardo rojizo y pardo claro. En el subsuelo, la litologia es similar, pero con la
ausencia de los conglomerados. Aqui, es notable el carécter regresivo (engrosamiento hacia
arriba) de la formacion, que se inicia con una gruesa arenisca basal, gradando hacia arriba a
arcillas y limolitas varicoloreadas y no-calcéreas, alternando con areniscas arcillosas de grano

fino, micaceas y lenticulares (Campos, 1977).

La Formacion Parangula es discordante en tope y base, con angularidad en la mayoria de los
afloramientos, sobre Paguey, en las partes central y noreste de la cuenca, y sobre el Miembro
Arauca en las partes sureste y suroeste de la cuenca. En Apure, la parte inferior de Parangula
(Miembro Guardulio) descansa en discordancia paralela sobre el Miembro Arauca (Campos,
1977).

2.1.3.3. Formacién Guafita

La Formacion Guafita de edad Oligoceno-Mioceno Temprano, se origina en ambientes de
complejos canales distributarios activos y abandonados, muy tipo sistema deltaico constructivo
de Ilanura baja progradante. Esta conformada generalmente por una alternancia de arenas y lutitas
con algunas capas delgadas de Lignito. Se describe dividida por dos miembros, Arauca y

Guardulio.

El Miembro Arauca esta conformado principalmente por areniscas de matriz arcillosa-
caolinitica con restos de plantas. Cuenta con la presencia de un 20% de limolitas con presencia de
restos de plantas, de color gris claro a gris oscuro. Estd ubicado en la parte inferior de la
formacion. EI miembro superior de la formacién es el Mb. Guardulio esta conformado por lutitas
generalmente gradadas a carbonosas y lignitos, de color gris oscuro a verdoso, con abundantes
restos de plantas. En porcion similar se encuentran arcilitas abigarradas y manchadas de 6xido de
hierro. Un 20% del miembro lo constituyen caolinitas de color gris claro mal compactadas (Kiser,
1989).

El espesor de la formacion ha sido medido entres los 523 m en el campo Guafita, en el pozo
GF-2X, donde el Miembro Arauca alcanza 108 m y el Miembro Guardulio 415 m. Hacia el este
de Apure alcanza 640 m medidos en distintos pozos. En la Cuenca de Barinas se habla de unos

200 m en el area de Nutrias — 1 (Ticoporo-1). Adelgaza hacia el oeste del campo Guafita hacia el
12



campo La Victoria, a partir de donde aumenta rapidamente hacia el depocentro de la Cuenca de
Barinas-Apure a 1580 m en el pozo Cotufito-1X (Kiser, 1989).

Descansa discordantemente sobre rocas del Cretaceo Superior, y su contacto superior es de
discordancia paralela, localmente angular con rocas del Plio-Pleistoceo del grupo Guayabo o

ciclo de la molasa (Kiser, 1989).
2.1.3.4. Formacion Escandalosa

La Formacion Escandalosa, del Cretacico (Cenomaniense-Turoniense), se forma bajo
ambientes neriticos de plataforma, bajo un proceso de regresion a un intervalo de maxima
inundacion, hasta una transgresion. Se encuentra concordante bien definido en su contacto
inferior con la Formacion Aguardiente, igualmente en su contacto superior con la Formacién
Navay. Estd compuesta por areniscas macizas cuarzosas, de color gris a marron claro de grano
fino a medio. Existe presencia menor de lutitas calcareas. Va aumentando su espesor desde el
acufiamiento del baul hacia los pozos en el capo de Nutrias-1 a un promedio de 150 m a través de
la cuenca, con 150 m en el campo Guafita y 120 m en el campo La Victoria. En su afloramiento
en el area de Nula aumenta a 240 m, espesor que aumenta hacia el Surco de Uribante (Kiser,
1997).

2.1.3.5. Formacion Aguardiente

La Formacion Aguardiente del Cretacico (Albiense), encuentra su contacto superior
concordante y transicional con la Formacién Maraca, mientras que su contacto inferior es con la
Formacion Apon de forma concordante y diacrénica. Estd conformada por areniscas calcareas
duras, de color gris a verde claro, localmente glauconiticas, con intercalaciones de lutitas
micaceas y carbonaceas, las cuales presentan una litologia uniforme con sus predominantes
areniscas, con presencia de fosilifera de varios tipos. El espesor se menciona de 500 m cerca de la
ciudad de San Cristobal y menos de 300 m al norte del Tachira. También se midieron 400 m en la

seccién del Cerro de Pefias Altas, en Lara (Renz, 1959).
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2.1.3.6. Formacion Esquistos de Apure

La Formacion Esquistos de Apure, del Paleozoico, no se encuentra extensamente descrita, ha
sido localizada en el pozo Apure-3, con un espesor de 50 m perforados sin llegar a la base de la
formacion. Se caracteriza por roca metasedimentaria, de textura esquistosa, de marcado aspecto
sedimentario con laminacion ondulada y algunas caracteristicas de la roca original. ES una roca
dura, densa y compacta de color gris que muestra textura de metamorfismo en las facies de los
esquistos verdes. Su contacto superior es con la formacién Rio negro en el pozo Apure 3, y se

desconoce su contacto inferior (Escalona, 1988).

2.2. Arco de El Baul.

El Arco del EI Badl tiene su expresion geoldgica méas estudiada en medio de los llanos
venezolanos, 240 Km al noreste del rio Orinoco, y a unos 80 km al sureste de San Carlos, en el
estado Cojedes, donde se levantan cerros con elevaciones de hasta 512 m de elevacion, donde
afloran rocas igneo metamorficas estudiadas por gedlogos por mas de 20 afios (Kiser y Bass,
1985).

El Arco de El Baul ha sido relacionado genéticamente con el saliente del escudo Guayanés
hacia el noreste, modelado por el curso del Orinoco, entre las desembocaduras de los rios Apure
y Capanaparo; con el bisagre entre los Andes y las Serranias del Interior, en el area de Acarigua y
Barquisimeto; y con el Alto de Coro que separa estructuralmente la Cuenca de Falcon en dos

partes (Kiser y Bass, 1985).
2.2.1. Orientacion del Arco de El Baul

Kiser y Bass (1985) realizaron un trabajo de interpretacion de datosaeromagnéticos tomados
entre 1981 y 1982, donde se indica la orientacion S 85° E del basamento magnético del Arco de
El Badl (Figura 2.4); hasta los 2000 pies de profundidad del basamento, cubriendo un area de
23.000 Km2 (100 x 230 Km) y esta limitado hacia el Norte por la fosa tectonica de Guarumen (de
edad Plioceno-Pleistoceno) y hacia el Sur por la fosa tectonica de Espino-San Fernando (de edad

post-Paleozoico / pre-Cretéaceo).
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Figura 2.4. Orientacién actual del Arco de El Badl descrita por Kisser y Bass (1985).

El Arco de El Badl, con sus componentes el Arco de Machete y el Arco del Monasterio,
separa la Sub-Cuenca de Guarico de la Cuenca Barinas-Apure, y la litologia terciaria de los pozos
al sureste del arco muestran cambios significativos en la secuencia terciaria, comparados con la
litologia de los pozos al noreste del eje. La influencia marina (glauconita) es mas obvia en el
Terciario de los pozos de la Cuenca Barinas-Apure que en los pozos al Noreste de El Badl (Kiser
y Bass, 1985).

2.2.2. Evolucién Tectonica del Arco del Baul:

El area del EI Baul parece haber sido un centro de vulcanismo durante el Tridsico-Jurasico,
segun la evidencia del Grupo Guacamayas, lo cual en si sugiere relieve estructural cuya
orientacion es desconocida; isépacos regionales del Cretaceo (Fms. Aguardiente y Escandalosa
en Barinas/Canoa, La Cruz e Infante en Guarico) muestran adelgazamiento en el area del El Badl,
lo cual indica cierta elevacion estructural del arco durante el Aptiense-Albiense, aunque es

cuestionable si el arco estaba 0 no, por encima del nivel del mar (Kiser y Bass, 1985).

La ausencia de sedimentos del Cretaceo Superior, Paleoceno y Eoceno Inferior/Medio, mas la
truncacion angular del Cretaceo por debajo del Terciario, indican levantamiento pronunciado y
profunda erosion a principios del terciario. Los is6pacos de las Formaciones La

Pascua/Roblecito, junto con su litologia de ambiente marino abierto, comprueban que la
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trasgresion marina del Eoceno Superior/Oligoceno cubrid el area del EI Badl sin variaciones,
indicativas de cercania a la playa o reduccién en la profundidad de los mares. Sin embargo, el
acufiamiento de las Formaciones Roblecito y La Pascua coincide con el arco en el &rea Machete,
reflejando alli la presencia del arco. Por lo tanto, el Arco de El Badl, en el area de El Badl, se
hundié de nuevo antes de la trasgresion mencionada. El ciclo sedimentario del Terciario joven
inicio su fase regresiva a principios del Mioceno, representado por las areniscas y arcillas
neriticas a fluviales de la Formacién Chaguaramas. La evolucion tecténica del Arco de EI Badl
posterior al Mioceno Medio es especulativa por la falta de sedimentos de edad Mioceno Superior
mas jovenes. Es probable que el arco empezara a levantarse de nuevo contemporaneamente con
la fase regresiva de la Formacion Chaguaramas durante el Mioceno Inferior y, por
consideraciones tectdnicas regionales, alcanzo su configuracion actual junto con el levantamiento

principal de los Andes venezolanos (Kiser y Bass, 1985).

2.3. Basamento.

El basamento cristalino que pudiera tener presencia en la zona pudiera tener influencia de tres
provincias, Craton precAmbrico (3600 a 1000 m.a.), Basamento Paleozoico (500 — 175 m.a.) y
Basamento Mesozoico (128 — 66 m.a.) (Foster, 1980).
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El Craton Precambrico puede extenderse hacia el norte en subsuelo hasta el sur de un lindero
descrito por el Rio Apure, pasando en direccion este al sur de Las Mercedes, estado Guérico y de
alli hasta la cordillera de la costa en los Estados Anzoategui y Monagas. EI Basamento
Paleozoico se encuentra desde el lindero descrito por el Rio Apure-Las Mercedes hasta el
basamento Mesozoico. Se verifica su presencia en Perija hasta Barinas Occidental y hacia
Oriente en El Baul y a unos 50 km. al oeste de Las Mercedes, Estado Guarico. La Existencia de
Basamento Paleozoico y Precambrico en los Andes y Perijéa indica que el Craton PrecAmbrico
pudo tener una extension anterior que fue afectada luego por eventos tectonicos y termales. El
basamento Mesozoico se extiende a lo largo de la Peninsula Goajira, a través de la cuenca de
Falcon y la Cordillera de la Costa hasta la faja metamorfica Araya-Paria. Hacia el sur, sus limites
estan generalmente formados por fallas de corrimiento (Figura 2.5) (Foster, 1980).
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Figura 2.5. Mapa Generalizado del Basamento, tomado de Foster (1980).
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Por otra parte, diversos autores han propuesto soluciones para la ubicacion de los limites de
entre dominios de basamentos (Gou, 2009), basados en informaciones geoldgicas y extrapolacion
de la informacidn interpretada en diversos estudios. En estos trabajos, se plantea la extension del
dominio de basamento precambrico en la Cuenca Barinas-Apure a un limite ubicado mas al oeste
de lo planteado por estudios de apure, ubicandolo cercano al sector Mantecal-La Estacada,
manteniendo la misma orientacién, y ubicando al noroeste del Rio Apure el limite que diferencia
un basamento Paleozoico temprano (Cdmbrico-Ordovicico) del Paleozoico tardio.
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Figura 2.6. Dominio de basamentos de acuerdo a Yves Gou, 2009 (Tomado y modificado
de Gou, 2009).
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CAPITULO IlI

MARCO TEORICO

3.1. Exploracién Sismica

En la industria petrolera se utiliza la sismica 2D y 3D como herramienta base para la
exploracion de zonas petroleras con el fin de generar la descripcion de yacimientos prospectos, ya
que esta provee excelentes imagenes estructurales. La idea basica es sencilla, se generan ondas de
baja frecuencia en la superficie por una fuente de alta energia, estas viajan por la tierra y son
reflejadas en los topes y bases de las rocas donde hay un cambio de propiedades. Esto es grabado
por receptores en superficie y luego de procesar los datos se obtiene la imagen del subsuelo
(Bacon, 2003).

3.1.2 Interpretacién Sismica 2D

Es el proceso mediante el cual se combinan datos sismicos, geoldgicos y petrofisicos,
generando mapas que modelen la respuesta geologica del subsuelo, de manera de reconstruir los

eventos estructurales, que a su vez permitiran determinar posibles zonas de yacimiento.
3.1.2.1 Proceso de Interpretacion Sismica 2D

La interpretacién se basa en dos aspectos importantes, las cuales reciben el nombre de
interpretacion por continuidad que no es mas que la propiedad por la cual un evento o pulso
sismico puede ser reconocido en trazas sucesivas, originando lo que se conoce como reflector, el
cual cada uno presentara un valor de impedancia especifico; mientras que el segundo aspecto
corresponde a la interpretacion por correlacion, la cual se utiliza para relacionar un area con otra,
valiendose de las caracteristicas propias de las reflexiones que presentaran amplitudes especificas
del medio (Bacon, 2003) .

El proceso de interpretacion conlleva a una evaluacion previa de la informacion sismica asi

como de su calibracién, revision de la informacion de los pozos existentes dentro del area y
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cercana a ella, asi como de un amplio conocimiento geoldgico de la zona para determinar la

alineacion de las estructuras principales (Bacon, 2003).

Una vez realizada la interpretacion 2D, se grafican las secciones sismicas, generando perfiles
estructurales en unidades de tiempo doble, y no en unidades de profundidad las cuales permiten
apreciar la imagen del subsuelo en su dimension real. Para ello es necesario hacer uso de los
métodos que permitiran hacer la conversion de tiempo a profundidad, a través de los valores de
las velocidades promedio (Bacon, 2003).

3.1.2.2 Registro de pozos como Herramienta de Interpretacion.

El hecho de realizar una perforacion, es una decision que debe ser tomada con gran cuidado,
ya que es necesario para ello hacer una inversion de gran envergadura, la cual estd sujeta a
grandes riesgos. Sin embargo, la perforacion es una herramienta de gran utilidad para la
interpretacion sismica y caracterizacion estratigrafica de un area, ya que nos permite obtener
resultados certeros de la litologia que estamos estudiando y el nivel de resolucion de la

informacion nos permite discriminar las litologias cada 0.5pies y hasta resolucion de centimetros.

La informacion de las formaciones geoldgicas de estudio se obtiene directamente mediante
muestras que pueden provenir ya sea durante la perforacion como roca triturada (ripios) o durante

la aplicacidon de métodos especializados para ello como los nucleos (Rey y Galeotti, 2008).
3.1.3 Conversion tiempo-profundidad

La conversion tiempo profundidad es un procedimiento de vital importancia a la hora de
generar un modelo geoldgico estructural del subsuelo, ya que las mediciones sismicas estan dadas
en el domino del tiempo, pero la informacion de los estudios de pozos de la cual la interpretacion
sismica se apoya estan en profundidad. Las imagenes en profundidad son mayormente utilizadas
cuando la zona de estudio presenta un campo de velocidades con alta variabilidad y una geologia
estructural sumamente compleja, en la cual las iméagenes del subsuelo en el dominio del tiempo

no le permite al intérprete tener un entendimiento claro de la geologia presente. (Brown, 2003).
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La obtencidn de imagenes en profundidad es sumamente costosa y en la mayoria de los casos
es poco precisa. La mejor conversion tiempo-profundidad se obtiene de los datos pre-apilados y
migrados en profundidad a partir de un volumen sismico 3D y una intensiva seccion de computo,
la cual depende criticamente de la precision al calcular el campo de velocidades. Dicho campo de
velocidades no puede ser determinado hasta que la geologia estructural haya sido estudiada, de la
misma manera ésta no puede ser determinada hasta que el volumen sismico no haya sido
migrado. Por dicha razén los procesos de conversion a profundidad estan sujetos a fases iterativas
y de edicion. Afortunadamente estos procesos de convertir la imagen sismica de tiempo a
profundidad son computacionalmente simples y una vez haya nueva informacion disponible ésta

puede ser incluida rapidamente modificando y mejorando asi el modelo. (Brown, 2003).

La propiedad fisica que se encuentra directamente relacionada con el tiempo y la profundidad
es la velocidad, por ende dentro de los datos sismicos el factor importante a determinar es la
velocidad de la onda compresional (onda P), la misma puede ser obtenida directamente por
mediciones de pozo o extraida indirectamente de los datos sismicos. A continuacion se presenta
un cuadro comparativo de la evolucion de los pasos para llevar a cabo una conversion tiempo-
profundidad. (Brown, 2003).

El procedimiento para la conversion tiempo a profundidad involucra las estrategias siguientes
(Yilmaz, 2000):

e La interpretacion de horizontes en tiempo provenientes de los datos sismicos, estos
horizontes en tiempo generalmente estan asociados a limites de secuencias con

contrastes de velocidades por algun evento geoldgico de interés.

e Relacion directa de las funciones de velocidades RMS provenientes del anélisis de
una localizacion especifica del area de estudio con los horizontes interpretados,
produciendo un mapa de velocidades RMS sobre cada horizonte. Las funciones de
velocidades RMS son preferiblemente picadas desde los datos pre-apilados
provenientes de la migracion pre-apilado en tiempo (PSTM).

e Aplicar la conversidn de Dix sobre las velocidades RMS de los mapas obtenidos del

paso anterior, para obtener los mapas de velocidades intervalicas.
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e Presentar rayos verticales o imagenes de rayos en profundidad convirtiendo los

horizontes interpretados usando los mapas de velocidades intervalicas.

La combinacion de los mapas de velocidades intervélicas con los horizontes en profundidad
conforma lo que se denomina el modelo inicial de velocidades producto de la conversion tiempo
profundidad (Yilmaz, 2000).

3.2. Método Magnético
3.2.1. Introduccién

Filésofos Griegos escribieron sobre un mineral que sirvié de guia a los viajeros cerca que los
afios 800 A.C., el cual, cercano al afio 133 A.C. llamaron “Magneta” en latin, de la cual deriva la
palabra magnetismo. Hacia el afio 1000 D.C., en china se desarrolla un compas suspendido, con
un punto de rotacion el cual fue utilizado como dispositivo de navegacion antes de conocer

completamente el origen de las fuerzas que lo alineaban en cierta direccion (Lowrie, 2007).

El método magnético, es conocido como quizas el método méas antiguo de exploracion
geofisica (Dobrin, 1961), siendo conocido el aparecimiento de estudios sobre anomalias locales
de la orientacion del campo magnético terrestre probablemente en 1640 en Suecia, aplicados a la
prospeccion de minerales férricos, apareciendo con mayor regularidad a finales del mismo siglo,
siendo esta la primera utilizacion practica de un método geofisico con la finalidad de explorar
rasgos locales de la corteza terrestre. El uso del método fue aplicado con fines de prospeccion de
formaciones geologicas asociadas a la presencia de magnetita, y no fue hasta 1915 cuando se
aplico a gran escala (Parasnis, 1970). Luego de la segunda guerra mundial, el crecimiento de la
prospeccion magnética impulsa el inicio de los levantamientos aéreos, los cuales son mayormente
aplicados a la exploracion petrolera, y algunos en busqueda de minerales, motivados por la
velocidad en la que se puede hacer el trabajo, lo econdmico y la comodidad para grandes areas de
estudio (Dobrin, 1961).
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3.2.2. Fuerza Magnética:

En 1785, La Ley de Coulomb establecié que la fuerza de atraccion entre dos polos
magnéticos era inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. Gauss
amplio este concepto y atribuyo las fuerzas de atraccion y repulsion a cargas magnéticas o polos

P1y P2 (Lowrie, 2007), y tomando la distancia que los separa como R, esto se plantea como:
= R-P (Ecuacion 3.1)
(r= /»l . R2
Donde p es la constante de permeabilidad que depende de las propiedades magnéticas del
medio en que los polos estan situados (Dobrin, 1961).

3.2.3. Campo Geomagneético:

Podemos definir un campo magnético B como la fuerza ejercida por un polo de intensidad P

sobre un polo unitario a una distancia r (Dobrin 1961), como se muestra en la ecuacion 3.2.

P

m = 2

per

B (Ecuacion 3.2)

Donde la unidad de campo magnético resultante para es el Tesla. Sin embargo, la unidad
utilizada para el estudio de anomalias del campo magnético terrestre es el Gamma “y” (1 y =1
nanoTesla = 10-9 Tesla = 10-5 Gauss), debido a que las variaciones por anomalias en el campo

magnético terrestre se mantienen en el orden del nanoTesla (Lowrie, 2007).

El campo magnético terrestre puede describirse con mucha similitud como el campo de un
dipolo situado en el centro de la tierra (Figura 3.1), con su momento magnético apuntando al sur
geografico, con una densidad de flujo en la superficie alrededor de 0,6 Webber/m2 (Parasnis,
1970).
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Figura 3.1. Ejemplo diagramatico del Campo Magnético Terrestre Visto como dipolo magnético.

El campo magnético terrestre se puede describir como un vector expresado en componentes
cartesianas en cualquier punto de la superficie terrestre, como se muestra en la figura 3.2,
tomando como elementos principales de referencia el norte y este geografico y la direccion de
inclinacion vertical, que también pueden ser expresadas en coordenadas polares o esféricas. La
fuerza magnética total del campo puede ser expresada en funcién al angulo de declinacion
magnética, el cual es el angulo entre el meridiano magnético y el meridiano geogréfico, y la
inclinacion Magnética, la cual es el angulo entre la proyeccién horizontal y el vector de fuerza
magnética total (Lowrie, 2007).

Figura 3. 2. Componentes del campo Magnético.

En la figura 3.2, se observa la descripcion vectorial del campo magnético terrestre,
descompuesto de acuerdo a sus componentes Vectoriales, donde:
F: es el vector de campo magnético total.
H: es la proyeccion horizontal del vector de campo magnético.
Z: es la componente vertical del campo magnético, que representa la densidad de flujo.

N: es el Norte o direccidn del meridiano geogréfico.
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D: es el angulo entre H y N, conocido como Declinacion Magnética.
I: es el angulo entre H y F, conocido como Inclinacién Magnética.

El primer observatorio del campo magnético terrestre inicio operaciones en el afio de 1965,
conocido como el Observatorio Geofisico de la Orbita Polar (POGO por sus siglas en ingles), el
cual aport6 las primeras medidas del campo magnético, pero el primer gran avance se inicié con
el lanzamiento del satélite MAGSAT, en 1979, destinado a la mediciones de campo magnético
durante 6 meses entre 1979 y 1980.

Los polos Magnéticos de la tierra no son coincidentes con los polos geograficos de la misma.
La ubicacion de los polos magnéticos terrestres estad definida donde la inclinacion del campo
magnético medida es de +90°. Un mapa de isoclinas magnéticas (que muestra zonas de
inclinacion constante del campo magnético), del afio 1980, muestra que la ubicacion del norte
magnético se encuentra aproximadamente en las coordenadas N 77,3° E 258,2° y el polo sur
magnético en S 65,6°, E 139,4°, siendo estos polos no exactamente opuestos. Esta discrepancia
deja en evidencia que el campo magnético terrestre es mucho mas complejo que un dipolo
perfecto. La intensidad del campo magnético terrestre en general es mas fuerte en altas latitudes
que cerca del ecuador, haciéndose especialmente mas débil de lo esperado en el sur del atlantico
(Lowrie, 2007).

3.2.4. Variaciones Temporales del Campo Magnético Terrestre

El campo magnético terrestre medido en cualquier punto no es constante si se mide durante el
tiempo. Las variaciones en el campo estdn descritas y clasificadas segin sus periodos de
afectacion como variaciones Seculares, Diurnos y Tormentas magnéticas (Dobrin, 1961).

Las Variaciones Seculares se pueden definir como cambios lentos en el campo magnético

terrestre que solo se hacen perceptibles con el paso de siglos (Lowrie, 2007).

Las Variaciones Diurnas son las oscilaciones menores, pero rapidas que tienen una
periodicidad aproximada de 24 horas, y una amplitud de 25 gammas como promedio. Al estos
periodos de variacion, correlacionados con el periodo de relacion terrestre, se asocian a la

influencia del sol, llamada por esto variaciéon diurna solar (Dobrin, 1961). Este fendmeno se
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atribuye a la interaccion de las moléculas ionizadas presentes en la ionosfera con el Sol, el cual
produce un campo magnético percibido en la superficie terrestre, que varia cuando el sol produce
mareas en la ionosfera debido a la agitacion molecular provocada por el calentamiento producido
por el sol en la cara de dia de la tierra y en menor parte por efectos gravitacionales. Por esta
razon, la variacion de la intensidad de este campo es mayor en la parte de dia de la tierra (Lowrie,
2007).

Las Tormentas Magnéticas son bruscos disturbios en el campo magnético terrestre. Estas
tormentas no se pueden predecir, aunque tienden a producirse en intervalos de 27 dias y suelen
tener relacion con las manchas solares, y su afectacion puede alcanzar a todo el mundo de

acuerdo a su magnitud (Dobrin, 1961).
3.2.5. Susceptibilidad Magnética

La intensidad con la que un campo magnético externo H, que actla sobre un material

magnético, con angulo de incidencia 0 se define como:
| =k-H -Cosé (Ecuacion 3.3)

Donde k es la constante de proporcionalidad llamada susceptibilidad, la cual es cero en el
vacio (Dobrin, 1961).

La intensidad de imanacion magnética de las rocas depende de la susceptibilidad magnética
de la roca y del campo magnético imanador al que se encuentran sometidas, lo que indica que el
origen de esta imanacion estd basada en la induccion del campo magnético terrestre y del

magnetismo remanente de la roca, dependiente de la historia magnética de la roca.

Las rocas se dividen en tres tipos de acuerdo a su susceptibilidad magnética, Diamagnéticas,
Paramagnéticas y Ferromagneticas. EI diamagnetismo ocurre cuando los electrones del material
inician un proceso de precesion alrededor del campo magnético inducido, el cual produce un
momento magnético en sentido opuesto a este campo aplicado. EI Paramagnetismo ocurre cuando
los atomos o0 moléculas de una sustancia poseen un momento magnético en ausencia del campo

externo, y cuando este aparece, los espines de las capas incompletas tienden a alinearse
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paralelamente al mismo. Los materiales ferromagnéticos son los que poseen un momento
magnético fuerte que hace que la interaccion entre sus atomos provoque la alineacion en una
misma direccion de los todos los atomos de cada regidn sin que exista un campo magnético
externo. El ferromagnetismo desaparece por encima de un punto de temperatura denominado

punto de Curie (Parasnis, 1970).

Existen muchas rocas y minerales que presentan diamagnetismo puro, como el cuarzo,
marmol, grafito, sal gema, yeso, etc. EI paramagnetismo puro es dificil de encontrar en las rocas,
ya que muchas aparentan no serlo como consecuencia de la presencia menor de minerales
ferromagnéticos. Los cuerpos ferromagnéticos presentan una alta susceptibilidad magnética, sin

embargo, no existen minerales ni rocas que sean totalmente ferromagnéticos.

3.3. Métodos Gravimétricos
3.3.1. Campo Gravitacional Terrestre

Las anomalias del campo gravitatorio terrestre se asocian a cambios en la distribucion de las
densidades de los materiales, relacionadas con alguna deformacion estructural, o bien, a la

presencia dentro de una misma formacion geoldgica de rocas de distinta densidad (Dobrin, 1961).

Al estas variaciones estar relacionadas con variaciones de densidad, este método puede
describir la estructura del basamento cristalino donde se encuentran depositados rocas
sedimentarias, debido a que la respuesta gravimétrica de esta Gltima es relativamente pequefia

ante la respuesta de las rocas del basamento (Parasnis, 1970).
3.3.2. Medidas de Gravedad

La gravedad se mide de dos formas, relativa o absoluta. Las medidas absolutas son aquellas
que se realizan estudiando la caida libre de los cuerpos y las medidas relativas se pueden obtener
a partir gravimetros. Como las medidas absolutas son complicadas de medir, se acostumbra en la
prospeccion geofisica determinar la gravedad relativa, que da la diferencia de gravedad entre el
punto de observacion y la estacion tomada como base (Parasnis, 1970).
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3.3.3. Correcciones de los Datos Gravimétricos

Las lecturas gravimétricas se encuentran generalmente afectadas por la influencia de los
factores como latitud, altitud, topografia, mareas terrestres, deriva instrumental, entonces se
deben realizar correcciones para asi llevar a los datos de gravedad a una superficie equipotencial

de referencia como el geoide (Dobrin, 1961).
3.3.3.1. Correccién por Latitud:

La rotacion de la Tierra y el achatamiento de los polos producen un cambio en la gravedad
con la latitud. En el ecuador la aceleracion centrifuga es maxima y disminuye a medida que nos
acercamos a los polos, por tanto la gravedad es minima en el ecuador y aumenta hacia los polos,
todo esto debido a que la aceleracion es inversamente proporcional a la gravedad. (Parasnis,
1971). Por ello se debe corregir la gravedad por latitud, por lo tanto los datos de gravedad

adquiridos son referenciados a partir de coordenadas geogréficas.
3.3.3.2. Correccion por Mareas:

Los instrumentos que permiten medir la gravedad experimentan variaciones periddicas que
son causadas por los movimientos de la Tierra con respecto al sol y a la luna. Las fuerzas
gravitatorias hacen que las aguas presenten un movimiento oscilatorio de arriba y abajo y, a su
vez, estan afectadas por la atraccion lunar. Estas fuerzas actUan en la superficie terrestre
deformandola; los cambios estan sujetos a las variaciones causadas por las fuerzas atractivas de
los cuerpos del sistema Tierra — Sol - Luna. (Cantos, 1974), y varian con la latitud, el dia y el

mes. El ciclo presenta variaciones gque se encuentran en un intervalo de 0,3 mGal (Dobrin, 1961).
3.3.3.3. Correccion por Deriva:

La correccion por deriva es la variacion de los valores de gravedad en funcion del tiempo, la
misma se corrige mediante la realizacion de curvas de gravedad en funcion del tiempo antes de
comenzar cualquier adquisicion gravimétrica, para determinar los intervalos de tiempo en donde

se puede llevar a cabo la adquisicion. Luego se efectla la correccion por deriva a cada uno de los
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datos para asi tener un mayor control sobre la incertidumbre del instrumento de medicién en cada

estacion. Mediante la siguiente ecuacion se halla la correccion por deriva:

LeCtura jyigiai gasey = LECIUN 8oy (gase)

" (Ecuacién 3.4)

Deriva=

Donde t es el tiempo transcurrido de la adquisicion, en minutos. De alli se obtiene la lectura

corregida por deriva de cada estacion a través de la siguiente ecuacion:

Lectura = Lecturag, ., + (Derivaxt) (Ecuacion 3.5)

Estacion(Corregida)

Donde t es el tiempo transcurrido entre la lectura inicial (Estacion Base) y la lectura tomada
en cada una de las estaciones. Luego de realizar esta correccion se observa como las medidas

tomadas en una misma estacion a diferentes horas son iguales.
3.3.3.4. Correccion por Aire Libre:

Indica que una estacion ubicada a una altura h sobre el nivel del mar se encuentra a una
distancia h mas alejada del centro de la Tierra que otra estacion que se encuentre en el nivel del
mar. Debido a la ley del inverso de los cuadrados la intensidad de la gravedad disminuye con la
altura de la estacion que se encuentra sobre la superficie terrestre (Dobrin, 1980). Se tiene que la

ley del inverso de los cuadrados dice que la atraccion de la Tierra a una altura h viene dada por:

G= gO'R2

Ecuacién 3.6
(R+h)? (Ecuacion 3.6)

Siendo go el valor de gravedad en el nivel de referencia (980 Gal) y R el radio de la tierra
(6377,5 Km), los cuales, al ser sustituidos en la ecuacion 2.6, y sabiendo que R>>h (donde h es la

altura desde el nivel de referencia), tenemos:

G- ZQO—RXh —0.3086xh (Ecuacion 3.7)
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De la cual obtenemos la correccion por deriva, que viene dada por:
C, =0,3086xh; [mGal] (Ecuacion 3.8)
Donde h es la altura de la estacion en m.

3.3.3.5. Correccion de Bouguer:

La correccién de Bouguer toma en cuenta la atraccion del material rocoso que se encuentra
situado por debajo de la estacion, es decir, entre el nivel de referencia y estacion. Esta correccion
consiste en sustraer el efecto causado por el material que se encuentra entre el nivel de referencia
y el nivel de la estacion. Considerando so6lo la atraccion gravitatoria de las rocas que se
encuentran en el modelo de lamina horizontal postulada de dimensiones infinitas y de densidad

uniforme (Dobrin, 1961); de alli se genera la ecuacion siguiente para eliminar este efecto:
Cg = 270G,Ah (Ecuacion 3.9)
Donde G es la constante gravitacional universal, y sustituyendo tenemos:
C, =¥0,04191: p-h [mGal] (Ecuacién 3.10)
Donde:

p = Densidad de Bouguer de las masas de rocas ubicadas entre el nivel de referencia y el nivel de

la estacion de observacién en g/cm?®,
h = Diferencia de altura entre el nivel de referencia y el nivel de la estacidn de observacion en m.
3.3.3.6. Correccion Topografica:

La correccion topografica toma en cuenta la atraccion de las masas situadas por encima de la
estacion y corrige las depresiones situadas por debajo del nivel de la estacion, que hacian
incorrecta la hip6tesis de Bouguer (Dobrin, 1961). Esta correccidn siempre se suma a la gravedad
observada ya que las masas que se encuentran por encima de la estacion ejercen una atraccion

que se opone a la gravedad (Dobrin, 1961).
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Figura 3.3. Diagrama de ilustracion de una estacion ordinaria sobre un terreno de topografia irregular
(Tomado de Moncada, 2005).

Tomando como guia la figura 3.3 se puede observar que la Correccion Topografica
cuantificara los efectos ocasionados por el material rocoso “a” y por la ausencia de este material
en la zona “b” en una depresion, ambos circundantes a la estacion “A”, los cuales no son tomados
en cuenta durante la correccion de Bouguer, la cual asume la ldmina semi-infinita, asumiendo una
superficie de la tierra imaginaria como plana. El material rocoso de la zona “a”, ejerce sobre la
estacion “A” una atraccion en sentido contrario a la fuerza de gravedad, no tomado en cuenta en
la correccion de Bouguer, mientras que la ausencia en “b” actuara en sentido contrario, y Se
asume como existente en la correccién de Bouguer, por lo cual se le debe restar a esta. Al ser la

correccion de Bouguer negativa, ambos efectos deben sumarse a la gravedad Observada.
3.3.4. Anomalias Gravimétricas

Las Anomalias Gravimétricas son la diferencia entre el valor de gravedad corregida y el valor
de gravedad tedrica en el esferoide para la latitud y la longitud de la estacién. Los tipos de
anomalias dependen de las correcciones que se hayan realizado al valor observado (Dobrin,
1961). Si aplicamos la correccion de aire libre solamente obtenemos la anomalia de aire libre,
dada por la siguiente ecuacion:

AG, =Gops +Ca —Greo (Ecuacion 3.11)

En el caso en que apliqguemos a la gravedad observada aparte de la correccion de aire libre,
también le aplicamos la correccion topografica y la correccion de Bouguer obtenemos la

anomalia de Bouguer que viene dada por la siguiente Ecuacion:
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AB =G, +(C,-C,+C;)—-0; (Ecuacion 3.12)

Donde:

Gons = gravedad medida, corregida por mareas y deriva.
g: = gravedad teorica.

Cal = correccion por Aire Libre.

Cg = correccion de Bouguer.

Cr = correccidn topogréfica.

3.4 Interpretacion de Datos Gravimétricos y Magnéticos.
3.4.1 Analisis Espectral

El analisis espectral esta basado en el estudio del espectro de potencia del campo en funcion a
la direccion en que se mida para un diferente nimero de ondas en cada caso. Este analisis se
realiza tomando el promedio del espectro entre medidas tomadas para un mismo nimero de onda

en diferentes direcciones (Telford et al, 1990).

Spector y Grant (1970), desarrollaron el método de analisis espectral basado en el estudio del
espectro de energia promediado radialmente, seleccionando la banda de frecuencia (nimero de
ondas) en que la relacion es lineal, de lo cual demostraron, que en estas bandas de frecuencia, la
pendiente de esta linealidad es proporcional a la profundidad del tope de la fuente que produce la
anomalia, asumiendo que las anomalias que derivan el analisis son producidas por mallado
irregulares de primas verticales semi-infinitos, y que la direccion de la magnetizacion del cuerpo

es paralela al campo magnético terrestres en ese punto con un margen de error de £ 20°.
3.4.2 Separacion de efectos Residuales y Regionales

Para la interpretacion de datos provenientes del estudio de campos de potencial natural de la

tierra, se ha considerado que las amplitudes de las anomalias estan directamente asociadas a la
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profundidad en la que se encuentra la fuente, asi como su espesor y su extension. Por lo tanto, se
presenta como una herramienta de alta utilidad para la pre-visualizacion de los datos a interpretar,
separar las anomalias de acuerdo a la longitud de onda, obteniendo de esta manera por separados
los efectos residuales y regionales que se desprenden del campo natural medido. Generalmente,
se asocian anomalias de larga longitud de onda a fuentes de caracter regional, relativamente
comparada con anomalias de longitud de onda més corta, asociadas a fuentes de caracter local o
de menores dimensiones (Telford et al., 1976).

Con la finalidad de realizar la separacion de anomalias regionales de las residuales, existen
diferentes métodos, entre los cuales, se puede realizar el andlisis espectral de los datos del campo
potencial medido, a partir del cual, construyendo el grafico del Espectro de Potencia Promediado
Radialmente en contra el numero de onda, se pueden separar los efectos de tres tipos de fuentes
asumidas como profunda, intermedia y superficial. De esta manera, podemos eliminar por medio
de filtros de paso de banda los efectos que deseemos para conservar las anomalias que son de

interés para nuestro estudio (Telford et al., 1990).
3.4.3 Deconvolucién de Euler

La Deconvolucién de Euler es un método utilizado para estimar la profundidad y la posicién
de un cuerpo que genere anomalias magnéticas o gravimétricas. Se basa en relacionar el campo y
los gradientes de las componentes en el punto donde se estima la posicion con el indice de la
Ecuacion de Homogeneidad de Euler, el cual es interpretado como un indice de la geometria de la
fuente o indice estructural, que es una medida de la tasa de cambio del potencial con la distancia
(Reid, 1990).

Se conoce como funcién homogénea de grado “N” de tres dimensiones, a una funcion f(x,y,z)

que cumple con:
f(t.t,.t,)=t"f(x,y,2) (Ecuacién 3.13)

Y es satisfecha por la ecuacion:
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xi+ yq+zi:nf (Ecuacion 3.14)
ox ~oy oz
La cual es conocida como la ecuacion de Euler, que tomando en cuenta los datos de un campo

potencial puede ser escrita como:
oT oT oT -
X=X,)—+(y—-VY,)—+(z-2,)—=N(B-T Ecuacion 3.15
( 0) o (Y—Yo) oy ( 0) pe ( ) ( )

Donde (Xo, Yo, Zo) es la posicion de la fuente cuyo campo total es “T”” medido en (X, Y, Z). El
campo total tiene un valor regional de “B”, y “N” es el nombrado indice de estructural,
equivalente al valor “n” en la ecuacion de Euler. Para obtener el resultado, se resuelve la
ecuacion de Euler por el método de minimos cuadrados para un indice estructural “N”
simultaneamente para cada posicion de los puntos del mallado de datos dentro de un sub.-mallado
0 ventana seleccionada. Con tal fin, existen programas computarizados avanzados que se
encargan de resolver numéricamente esta ecuacion para estimar la posicion y profundidad de las

fuentes del campo potencial en un mallado de datos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que el objetivo del trabajo es originar modelos geoldgicos que
contribuyeran a la comprension del area de estudio, se desarrollé un flujo de trabajo que permitid

la recopilacion, integracion y procesamiento e interpretacion en conjunto de la informacion

existente y generada, el cual se pudo separar en las siguientes etapas:

Primera Etapa
Recopilacion de la Informacion

Recopilacion de datos
gravimeétricos, magnéticos y
sismicos, registros de pozos.

Recopilacion de la
informacién sobre
estudios previos

Segunda Etapa
Procesamiento de datos gravimétricos y magnéticos

1
Procesamiento de datos Generar mapas de anomalias
gravimétricos y magnéticos del de los datos gravimétricos y
Proyecto Mantecal 07G2D3C. magnéticos de otras fuentes
Generar W Evaluacion [ Calculo de la Gravedad |
mapas de estadistica de Tedrica (Geoide WGS84)
anomalias J L los datos ~ 7
(Calculo de Correccién de)
| | Aire Libre

Generar de mapa de Generar mapa de
Anomalia Magnética Anomalia de Bouguer ("calculo de la Correccion )
de Bouguer

4 Z ., )
Calculo de la Correccion
Topogréfica

J
Figura 4.1. Diagrama de flujo de sobre la metodologia a seguir para la interpretacion geoldgica en sus

etapas 1y 2.
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Tercera Etapa
Interpretacion de la

/ Estimacion de la \ /Estimacién de Ia\

SIEZIEL Mz profundidad de las profundidad del
como diferentes fuentes por Basamento por Interpretacion
ACHEMIEIES medio del Analisis medio del método de la
Wizl el i Espectral de los Datos | | de Desconvolucion Informacion
Interpretacion Gravimétricos y de Euler Sismica

K Magnéticos /

Mapas de Mapas de Mapas de
Derivadas Coésenos Anomalias
Direccionales Direccionales Regionales y

Residuales

Cuarta Etapa
Generar Modelos Regionales y Locales del
Subsuelos en el area de Estudio
|

Generar Modelos Regionales del Generar Modelos Locales del
Subsuelo de la zona de estudio a partir Subsuelo de la zona de estudio a
de datos Gravimétricos, y Magnéticos y partir de datos Gravimetricos, y

otro tipo de informacion. Magnéticos, Informacién Sismicay

Registros de Pozo.

Figura 4.2. Diagrama de flujo de sobre la metodologia a seguir para la interpretacién geoldgica en sus

etapas 3y 4.

El flujo de trabajo mostrado anteriormente permite construir modelos del subsuelo para zonas
de interés geoldgico en base a la integracion de informacion geofisica con otro tipo de

informacion geoldgica existente.
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4.1 Primera Etapa: Recopilacion de la Informacion
4.1.1. Recopilacion de informacion sobre estudios previos

Durante esta etapa inicial se recopild informacion bibliografica proveniente de diferentes
bases de datos de la zona de interés. A partir de diferentes fuentes se obtuvo la informacion de la
geologia regional de la zona, integrada por informacion sobre la evolucion de la Cuenca Barinas
Apure y de la estratigrafia estudiada en los campos petroleros cercanos a la zona Mantecal — La
Estacada (Campo Guafita). También se recopil6 informacion sobre interpretaciones geoldgicas o
geofisicas cercanas o dentro de la zona de estudio, obteniendo informacion proveniente de
trabajos especiales de grado, reportes técnicos de estudios realizados en la zona, revistas que
recopilan informes técnicos de congresos, simposios y otras actividades con enfoque
geocientifico.

Entre los estudios en la zona se destaca el modelo de profundidad de basamento de los llanos
occidentales VVenezolanos, obtenido de una interpretacion de datos adquiridos en el afio de 1957,
en un articulo publicado en las memorias del 111 Congreso Geoldgico Venezolano del afio 1959
por Jacobsen (1959), el cual pudo servir de referencia como control guia sobre los datos de
profundidad obtenidos de estimaciones realizadas por procesos matematicos. Igualmente se conté
con la informacion aportada por la interpretacion posterior realizada por Feo-Codecido y Foster

(1984), en el cual describen la morfologia del basamento de la cuenca.
4.1.2. Recopilacion de datos

Se obtuvo la base de datos de gravedad utilizada por de Garcia (2009) para la Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica, Facultad de Ingenieria de la U.C.V. Esta base de datos deriva de un
modelo combinado, generado a partir del Modelo de Gravedad Terrestre 2008 (Earth
Gravitacional Model, EMGO08), y contiene valores de gravedad observada, con estaciones
distribuidas espacialmente en un mallado cuadricular constante, separadas a 3670 m entre cada
estacion en la zona de estudio. Se obtuvieron datos anomalia magnética provenientes de la
digitalizacion de las cartas magnéticas venezolanas, procedimiento que fue realizado en trabajos
previos (Gonzélez, 2002), los cuales se encuentran distribuidos en un espaciado constante de 500

m entre estaciones con una altura de referencia de 500 m.
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Se obtuvieron datos de gravedad y magnetismo de la base de datos del Proyecto Mantecal,
mediante el aporte de la empresa Sismica Bielovenezoalana S.A., los cuales comprenden una
serie de datos adquiridos sobre las lineas sismicas, con espaciamiento de 100 m entre estaciones.
Las estaciones gravimeétricas y magnéticas comprenden informacién general de la ubicacion de
las estaciones en coordenadas geograficas, altura ortométrica, obtenida con mediciones hechas
con equipos de alta resolucion (GPS diferencial), gravedad observada e intensidad magnética,
datos que fueron adquiridos con el gravimetro SCINTREX® CG-5 y el Magnetémetro G-859 de
la casa GEOMETRICS®.

También se contd con un registro de datos de pozos, obtenidos de la tesis de maestria de
Gonzales (2009), en el cual se encuentra contenida informacién sobre la profundidad del tope del
Pre-Cretacico y Cretacico, ademéas de la profundidad del tope de algunas formaciones rocosas
reconocidas en algunos de los casos. De esta base de datos, se pudo desprender una cantidad total
de 25 registros de profundidad de basamento, que se encuentran dentro de la ventana de estudio

del sector Mantecal — La Estacada, los cuales se muestran en la tabla siguiente (Tabla 1).
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Tabla 1. Datos de registros de control de profundidad de basamento.

Nombre Longitud (°) Latitud Tope Pre-K Altura (m) Tope Pre- Litologia Informacion
© CK
BAPU10 -70.19363 8.0487039 2775.2 115.04 -2660.16 Granito cubierto de rocas Pozos
igneas metamorfizadas
BAPU11 -70.2140601 7.97272671 3015.7 110.71 -2904.99 Granito cubierto de rocas Pozos
igneas metamorfizadas
basamento precretaceo
BAPU13 -70.0990699 7.9816684 2887.1 107.13 -2779.97 Granito cubierto de rocas Pozos
igneas metamorfizadas
basamento precretaceo
BAPU18 -70.21957 8.16541303 3063.2 129.04 -2934.16 Granito CZ Feldespatico Pozos
SZW-3 -70.1597196 8.1466668 2760 119.2 -2640.8 Precretaceo Pozos
FS-1 -69.9977397 7.03958815 3048 103.28 -2944.72 Precretaceo Sismica
FS-2 -69.8552339 7.26877105 2800 99.73 -2700.27 Precretaceo Sismica
FS-3 -69.7191287 7.53677338 2600 92.97 -2507.03 Precretaceo Sismica
FS-4 -69.5479215 7.74869579 2600 87.59 -2512.41 Precretaceo Sismica
FS-5 -69.306012 7.91963858 1900 78.68 -1821.32 Precretaceo Sismica
FS-6 -69.6311254 6.84276591 2250 93.6 -2156.4 Precretaceo Sismica
FS-7 -69.449718 7.15167928 1950 87.08 -1862.92 Precretaceo Sismica
FS-8 -69.1644068 7.31183149 1800 84.25 -1715.75 Precretaceo Sismica
FS-9 -68.8840953 7.48601328 1650 71.78 -1578.22 Precretaceo Sismica
FS-10 -68.5941839 7.64400526 1500 70.34 -1429.66 Precretaceo Sismica
FS-11 -68.4126767 7.92387888 1500 68.95 -1431.05 Precretaceo Sismica
FS-12 -68.1545666 7.81710723 1400 63.3 -1336.7 Precretaceo Sismica
IN-2 -68.6017412 6.87546232 900 75.6 -824.4 Precretaceo Sismica
IN-4 -68.3226005 7.18266028 0 65.22 65.22 Precretacea Afloramientos
IN-5 -68.0037805 7.16401963 0 58.8 58.8 Precretaceo Afloramientos
Nutrias-1 -69.3169501 8.08194414 2093 85.37 -2007.63 No penetro basamento en Pozos
2903 m. Tope de la Fm.
Carrizal en 2050
Apure-1 -70.0261103 7.66000069 2683 100.11 -2582 No penetro basamento en Pozos
2683 m. Tope de la Fm.
Carrizal en 2504
Apure-3 -69.3705497 7.89638928 1896 80.64 -1815.36 No penetro basamento en Pozos
2290 m. Tope de la Fm.
Carrizal en 1851 m.
Ticoporo-1 -69.9677802 7.88805546 2632 97.74 -2534.26 Esquistos (Feo-Codecido) Pozos

Los datos de intensidad magnética total provenientes de las cartas de anomalias magnéticas

de Venezuela (1989), fueron obtenidos de las campafias realizadas por la compafiia MENEVEN,

las cuales fueron realizadas mediante levantamientos magnéticos aerotransportados, ejecutadas

por el consorcio GEOTERREX Ltd. en los afios 1981 y 1982. Estos mapas fueron digitalizados

por Gonzalez (2002), proceso durante el cual convirtié una serie de datos del territorio nacional y

del Caribe, provenientes de camparias realizadas por REPSOL, GEOTERREX, entre otras, en un
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set de datos consistentes, llevados a una altura de 2000 m s.n.m.m para la zona de estudio. Este
conjunto de datos constituye una fuente detallada sobre la zona de estudio. Los datos fueron
procesados al Datum WGS84.

4.2. Procesamiento de Datos Gravimétricos y Magnéticos

4.2.1. Procesamiento de datos gravimétricos del Proyecto Mantecal, evaluacion

estadistica y Mapas de Anomalias generados.
4.2.1.1. Célculo de Anomalias Gravimétricas (Anomalia de Bouguer):

Se realiz6 la reduccion de los datos de gravedad observada del proyecto Mantecal a
Anomalias de Bouguer, con densidad de 2,25 g/cm?, calculando los valores de las correcciones
por medio del uso de la herramienta de computo de Microsof®, Office Excel 2003 y el programa
de interpretacién Oasis Montaj 7.0.1 de la casa Geosoft Inc®. Las correcciones aplicadas para
obtener los datos de Anomalias de Bouguer, fueron descritas en el Capitulo 111, que comprenden
la Correccidn de Aire Libre, asociada al gradiente de gravedad respecto a la altura; la Correccion
Topogréafica, derivada de los efectos gravitacionales de las elevaciones y depresiones de la
superficie terrestre; el calculo de la Gravedad Teoérica, de acuerdo a las variaciones de la
gravedad con respecto al cambio de latitud producto del achatamiento de la tierra en los polos,
calculada a partir del geoide de referencia WGS84; y el célculo de la correccion de Bouguer,
expresada en la lamina semi-infinita que representa la densidad predominante del subsuelo para

la correccion de acuerdo a nuestro objetivo de estudio.
e Caélculo de la Gravedad Tedrica

El desarrollo del Proyecto Mantecal 07G2D3C, realizado durante el afio 2010, contemplo el
levantamiento topografico de las estaciones con alta precision, utilizando como geoide de
referencia el generado por el Sistema Geodésico Mundial de 1984 (World Geodetic System 1984,
WGS’84). Tomando en cuenta este pardmetro, para la estimacion de la gravedad tedrica de
acuerdo a las variaciones de latitud se utilizo la formula de gravedad tedrica de 1984 desarrollada
por Moritz (1984), la cual esta descrita como:
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Gy, =978032,6774x (1+0,0053024Seno?(1)—0,00000585en0?(24)) [mGal]  (Ec. 4.1)

e Correccion de Aire Libre

Como fue mencionado anteriormente, esta correccion fue realizada bajo el célculo del
gradiente vertical de gravedad, utilizando como herramienta el programa Office Excel 2003,
utilizando la ecuacién 3.8 para el célculo de la correccion, descrita en el Capitulo 111, la cual

expresa la variacion de la gravedad con respecto a la altura.
e Caélculo de la correccion de Bouguer

La correccién de Bouguer asume que la elevacion entre la estacion y el nivel del mar se puede
considerar como una lamina semi-infinita. Tomando la geometria de esta lamina, dicha

correccion viene dada por la ecuacion 3.10 descrita en el Capitulo I11.

Se utilizé, como densidad para la reduccién (densidad de Bouguer), el valor de 2,25 glcm®,
siendo esta la densidad atribuida a la Molasa predominante en la zona, apreciable de acuerdo a la

geologia descrita por autores en estudios anteriores de la zona.
e Correccion Topogréfica:

Las medidas de gravedad observadas en campo se encuentran afectadas por la influencia de
las elevaciones y depresiones presentes en la topografia aledafia a la estacién medida. Con el fin
de corregir el efecto causado por estas variaciones topogréaficas, se utilizé el médulo Gravity, y en

él, la aplicacion Terrain Correction, del software Oasis Montaj®.

Inicialmente la aplicacién genera un mallado para calcular los valores de la correccion
topografica regional, con la finalidad de reducir los tiempos de computo, a partir de un modelo de
elevacion digital regional (Digital Elevation Model, DEM) y un modelo de elevacién digital
local. El programa realizé el calculo de la correccion topografica tomando una cuadricula sobre
cada estacion a calcular, la cual divide en tres zonas, una cercana, una intermedia y una lejana,
mostrada en el apéndice A. Para la zona cercana, el calculé se desarrollo dentro del &rea de una
celda cuadrada del mallado como distancia, lo que origina zonas triangulares desde el punto de la

estacion, calculando la correccion para un prisma de forma piramidal. En la parte intermedia, el
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programa calculd la correccién entre la primera y la octava celda, en base la ecuacion
desarrollada sobre un prisma rectangular, y en la zona lejana, a partir de 8 celdas, el programa
realizo el calculo basado en ecuaciones de anillos concéntricos con secciones aproximadas tipo

primas cuadrados (Oasis Montaj Gravity and Terrain correction User Guide, 2006).

Con tal fin, por medio de la pagina de internet del Servicio de Investigaciones Geoldgicas de
los Estados Unidos (U.S. Geological Survey, U.S.G.S.), se obtuvieron los Modelos Digitales de
Elevacion (DEM), creados por medio de la mision topogréfica del Radar Shuttle (Shuttle Radar
topography Mision, SRMT) con resolucion de 90 m (SRTM DEM 90m) para ser utilizado como
modelo de elevacion regional de la tierra, y otro mallado de Modelo de Elevacion Digital de igual
resolucion para ser utilizado como modelo de elevacion local. En este caso, los modelos de
elevacion digital local y regional fueron de distintas dimensiones en area, adaptandose a la
cobertura de las estaciones de los distintos conjuntos de datos gravimétricos. Con el uso de estos
dos modelos, por medio del mddulo Gravity del programa de interpretacién Oasis Montaj 7.0.1.,
se realizd la correccion topogréfica de los datos, generando inicialmente el mallado para la
correccion topogréfica regional, tomando como tamafio de la zona interna 500 m y zona externa
2000 m de distancia medidos desde la estacion ordinaria a corregir,. Estos parametros fueron
tomados en base a las pocas variaciones de elevacion en las proximidades de la zona de estudio
(Los Llanos Occidentales Venezolanos, Sub-cuenca de Apure, con una cota minima de 50 m y
maxima de 75 m S.N.M.M. aproximadamente en el &rea de estudio y zonas proximas aledafas)
en contraste a la presencia de importantes elevaciones a mayores distancias de las estaciones

(Andes Venezolanos, Arco del Baul).

Se seleccion6 como densidad de reduccién para el célculo de las correcciones topograficas
2,25 g/cm?®, siendo correspondiente a la caracteristica capa de molasa suprayacente en la zona de
estudio. Seguidamente se ejecuto el calculo del valor de la correccién topografica, utilizando el
mallado de correccidn topogréfica regional originado en el proceso anterior por el programa
Oasis Montaj, y el modelo de elevacion digital de 90 m de resolucién como modelo local (SRTM
DEM 90m) para cada caso de acuerdo al area de cobertura de cada grupo de datos. Del proceso se
obtuvo una columna de datos con los valores de correccién asociados a la estacion ordinaria

correspondiente.
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4.2.1.2. Evaluacion estadistica de los datos gravimétricos del Proyecto Mantecal

Siendo los datos procesados provenientes directamente del levantamiento realizado durante el
Proyecto Mantecal, se realiz6 la revision estadistica desarrollando los procesos regulares de
validacion de los datos, mediante el estudio de los estadisticos descriptivos y de las herramientas
gréficas. Para tal fin, se empled el programa IBM® SPSS® Statistics, Version 17, para calcular
los estadisticos descriptivos principales. Asi mismo se construyeron diferentes gréaficos para la
evaluacion de la distribucién y dispersion de los datos.

Durante el andlisis se calcularon los estadisticos descriptivos de los datos de gravedad

reducidos a Anomalia de Bouguer (Tabla 2).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la anomalia de Bouguer reducida a 2,25 g/cm? de los datos
provenientes del Proyecto Mantecal 07G2D3C.

Numero de Muestras | Minimo Maximo | Media | Mediana | Desviacion Estandar | Varianza

Anomalia de Bouguer 1112 -19,117 5,231 5,314 -5,948 5,61 31,505
(2,25 g/cm3)

Observando los estadisticos descriptivos se resalta que el rango de valores de los datos es de
24,348 mGal, variando de valores negativos a positivos, con una desviacion estandar de 5,314, el
cual indica una baja dispersién. Para visualizar la distribucion de la variable preliminarmente se

construy6 el Histograma de Frecuencias (Figura 4.3) correspondiente a la anomalia de Bouguer.

43



120+

100=

Frecuencia
NN
|
]

40 |

207

-20 15 -10 5 0 5 10
Anomalia de Bouguer

Figura 4.3. Histograma de frecuencia de anomalias de Bouguer para la densidad de reduccion de
2,25g/cm®.

Se pudo destacar, bajo observaciones cualitativas, que la distribucion estadistica de los datos
no fue necesariamente caracteristica de una distribucion Normal, mostrando mas bien
caracteristicas bi-modales, con dos poblaciones ligeramente distinguibles, lo que pudiera estar
vinculado a un importante significado geoldgico, por lo que se realizd la separacion de la

poblacién por medio de la agrupacién segun la moda aproximada.

Se buscd dividir la poblacién de datos gravimétricos en dos grupos de datos con
caracteristicas similares dentro de cada uno, de acuerdo a la diferenciacién encontrada entre los
datos en el histograma de frecuencia, obteniendo asi dos grupos con caracteristicas bien

definidas.

Para para cada conjunto de datos separados se construyeron los histogramas de frecuencias
(Figura 4.4), obteniendo sus estadisticos descriptivos (Tablas 3y 4).
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Figura 4.4. Histogramas de frecuencia de datos de anomalias de Bouguer para la densidad de 2,25gr/cm®
divididos en grupos 1y 2.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos del grupos 1 de los datos de anomalia de Bouguer reducidos con

densidad de 2,25 g/cm®.
Numero de Muestras Minimo Maximo Media Mediana Desviacion Estandar Varianza
Anomalia de Bouger 742 -19,117 -2,502 -8,538 -7,806 3,742 14,025

(2,25 g/cm3)

Tabla 4. Estadisticos descriptivos del grupos 2 de los datos de anomalia de Bouguer reducidos con

densidad de 2,25 g/cm®.
Numero de Muestras Minimo Maximo Media Mediana Desviacion Estandar | Varianza
Anomalia de Bouger 370 -2,494 5,231 1,15 1,076 1,968 3,875

(2,25 g/cm3)

Para los dos grupos en los cuales se separ6 los valores de Anomalia de Bouguer, se observé
como los histogramas de frecuencia correspondientes aparentan presentar una distribucion
sesgada, observando la las diferencias entre los grupos 1 y 2, lo cual pudiera estar resaltando un

posible significado geoldgico propio de la zona.

Los valores del grupo 1 abarcaron un total del 66,7% de los datos, representando en su
totalidad valores negativos, con un comportamiento sesgado hacia los valores mayores de su

grupo. El Grupo 2, con el 33,3% de los datos, representando en su mayoria valores positivos de
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Anomalia de Bouguer. Observando la tabla 4 se destaca que la mediana y la media del grupo de

datos nimero 2 similar.

Se graficé espacialmente la ubicacion de las estaciones de los grupos estadisticos 1 y 2
(Figura 4.5), observando que cada valor se encuentra agrupado espacialmente segun su
pertenencia a un grupo, lo que pudiera confirmar que la diferencia en la distribucion mostrada

entre estos dos sub-conjuntos pudiera estar asociada a factores geol6gicos.
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Figura 4.5. Ubicacion relativa de las estaciones medidas de anomalia de Bouguer a 2,25g/cm?, de acuerdo

a su grupo estadistico separado por criterio de conglomerados de K-Media.

Para continuar con la verificacion estadistica se decidid construir el diagrama de caja-bigote
para comprobar la simetria de la distribucion de los datos, resaltar los valores que escapan del
rango aceptable y comprobar su coherencia con el resto del conjunto. En el mismo (Figura 4.6),
no se observaron valores que escaparan de los rangos establecidos (cuartiles contados a partir de
la media), con buena simetria, mostrando en los “bigotes” la tendencia a una mayor dispersion 10s

valores negativos.
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Figura 4.6. Diagrama de caja-Bigote de los valores de anomalia de Bouguer (2,25g/cm®) de los datos
adquiridos durante el proyecto Mantecal.

Posteriormente se ubicaron espacialmente los valores de anomalia de Bouguer segin el
cuartil perteneciente tal cual como fueron distribuidos en el diagrama de Caja-Bigote (Figura
4.7), observando que los grupos mantenian una distribucién coherente de acuerdo de al
crecimiento o decrecimiento de los datos, manteniendo una buena relacion de acuerdo a los datos
circundantes, sin observar valores aislados que pudieran considerarse provenientes de mediciones

o célculos erréneos.
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Figura 4.7. Distribucion espacial de estaciones de acuerdo a la obtenida en el diagrama de caja-bigote de

los valores de anomalia de Bouguer (2,25g/cm®) de los datos adquiridos por el proyecto Mantecal.

Finalmente, de este analisis se observa que existe buena confiabilidad para trabajar con los

datos, observada en su distribucion estadistica tanto como en la distribucion espacial de los
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valores, por tal motivo, se mantuvo el conjunto de datos gravimétricos del proyecto Mantecal

completos para trabajar con el proyecto.
4.2.1.3. Analisis Geoestadistico de los datos del Proyecto Mantecal.

Un producto geoestadistico fue el variograma que representd en general el conjunto de datos
(Figura 4.8), el cual fue utilizado posteriormente como referencia para realizar la interpolacion de
los datos con fines de generar el correspondiente mallado. Del mismo, se obtuvo que el modelo
tedrico de mejor ajuste fue el modelo esférico, con meseta de 40,5 (Valor de semi-varianza) y
rango de 44,6 km.
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Figura 4.8. Variograma obtenido de los datos de anomalia de Bouguer (2,25 g/cm®) del Proyecto

Mantecal, con su modelo teérico de ajuste (curva azul).
4.2.1.4. Mapa de Anomalia de Bouguer Proyecto Mantecal

Observando la distribucién espacial de los datos, medianamente uniforme, y dando peso al
hecho de que los variogramas observados revelan en cierta forma una orientacién preferencial de
la informacion recopilada, se utilizd6 el método de de Kriging Universal como método de
interpolacion para generar el mallado de la informacion que mejor se ajuste con la informacion
geoldgica. Para este procedimiento, se utilizo el modelo de variograma antes mencionado,

(modelo esférico, con meseta de 40,5 de varianza y 44,6 km).

Las estaciones tomadas durante el proyecto Mantecal, se encuentran ubicadas generalmente
sobre las lineas que siguieron el levantamiento sismico, y un porcentaje menor sobre carreteras,

con un espaciamiento de 100 m entre las estaciones en direccion a las lineas de adquisicion. Sin
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embargo, la separacion entre estas lineas vario alrededor de los 10 kilémetros, por lo cual, dando
peso a la cantidad de estaciones sobre cada lineas, se asumié como tamafio de celda para el
mallado generado es de 1250 m, lo cual representa una estimacién de lo que seria ¥ de la
distancia promedio entre estaciones. Estos parametros fueron los utilizados para generar el mapa
de Anomalias de Bouguer (2,25 g/cm®) utilizando como herramienta el software Oasis Montaj
Ver. 7.0.1.

4.2.2. Procesamiento de datos Gravimétricos Satelitales, evaluacion estadistica,

geoestadistica y Mapas de Anomalias generados.
4.2.2.1. Calculo de Anomalias Gravimétricas (Anomalia de Bouguer)

Al igual que los datos provenientes del proyecto Mantecal, los valores de gravedad observada
provenientes de la base de datos gravimeétricos satelitales fueron reducidos a Anomalia de
Bouguer a 2,25 g/cm®, calculando de manera similar los valores de las correcciones, tal cual
descritas en el Capitulo Il y en la reduccion hecha para los datos del proyecto Mantecal, que
podemos enumerar como: la Correccion de Aire Libre; la correccidn topogréfica, calculada de
manera similar, con los modelos de elevacion correspondientes al tamafio de la ventana de trabajo
para estos datos a densidad de reduccion de 2,25g/cm®, el célculo de la Gravedad Tedrica, de
acuerdo a las variaciones de la gravedad con respecto al cambio de latitud producto del
achatamiento de la tierra en los polos, calculada a partir del geoide de referencia WGS’67; vy el
calculo de la correccion de Bouguer, expresada en la lamina semi-infinita que representa la

densidad predominante del subsuelo para la correccion de acuerdo a nuestro objetivo de estudio.
e Calculo de la Gravedad Teorica

Los levantamientos de los cuales se obtuvieron los datos que dieron origen al modelo
combinado que representa esta base de datos provienen de jornadas de estudio que fueron
realizadas en diferentes periodos de tiempos, conteniendo informacion gravimétrica proveniente
de levantamientos satelitales, terrestres y datos aerotransportados. Al ser generado el modelo, se
utiliz6 como referencia el geoide generado por el Sistema Geodésico de referencia de 1967

(GRS67, Geodetic Referencial System). Tomando en cuenta esto, para la estimacion de la
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gravedad teorica de acuerdo a las variaciones de latitud se utilizo la formula de gravedad tedrica
de 1967 (ecuacion 4.3).

G,,, =978031846x (1+0,005278895en0’ (1) + 0,00002346Beno’ (1)) [mGal] (Ec. 4.3)

Donde 4 es la latitud en la estacion a corregir.
e Correccion Topogréfica:

Para este fin, los procesos realizados fueron similares a los desarrollados durante la
estimacién de los valores para la correccion topogréfica de los datos del proyecto Mantecal,
conservando la resolucién de los modelos digitales de elevacién (SRTM DEM 90m), siendo de la
misma fuente (Shuttle Radar topography Mision, SRMT) para ser utilizados como modelos de
elevacion local y regional, Cambiando las dimensiones de cobertura de los mismos, en funcién a
la ventana de trabajo de los datos satelitales, los cuales abarcaron un area mayor en tamarfio para
los estudios. Se conservaron los valores de distancia interna y externa para la correccion, al
considerar que a grandes distancias la influencia de la topografia de la zona seria minima (zona
interna 500 m y zona externa 2000 m), manteniéndonos dentro del area de Los Llanos
Occidentales Venezolanos, Sub-cuenca de Apure, y alejados a mayores distancias los Andes
Venezolanos y Arco del Baudl entre otras. Se seleccioné como densidad de reduccion para el
calculo de las correcciones topograficas 2.25 g/cm?, correspondiente a la caracteristica capa de

molasa suprayacente en la zona de estudio.

4.2.2.2. Evaluacién estadistica de los datos gravimétricos provenientes de la Base de Datos

gravimétricos satelitales nacional.

Para el caso de las observaciones provenientes de la base de datos gravimétricos satelitales, se
realizd un estudio estadistico similar en estructura al realizado para los datos provenientes del

proyecto Mantecal, iniciando con el calculo de los estadisticos descriptivos (Tabla 5).
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Tabla 5. Estadisticos descriptivos de los datos gravimétricos satelitales, reducidos a densidad de 2,25

glem®,
Ndmero de Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana Desviacion Estandar | Varianza
Anomalia de Bouguer 3530 -47,277 27,331 -5,962 -7,331 13,031 169,858
2,25 g/cm3

Mediante el andlisis de los estadisticos descriptivos, se puede observar que el conjunto de
datos de anomalia de Bouguer varia en un rango de 74,608 mGal, notablemente superior al rango
en el cual se encuentran los datos provenientes del proyecto Mantecal, siendo esto atribuible al
hecho de que la cantidad de datos y las dimensiones de la ventana de estudio de los datos de la
ABAE es mucho mayor que la del proyecto Mantecal, tomando como importante observacion
que la media de estos dos conjuntos de datos es solo difiere en 0,648 mGal. Resalta también para
este grupo el hecho de que dentro del rango que se maneja, la mediana y media del conjunto de
datos tienen una diferencia de 1,36 mGal, lo cual, en el rango mencionado, puede dar indicio de
que la distribucion de los datos sea simétrica. Para comprobarlo, se construyo el histograma de
frecuencia correspondiente a los datos (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Histograma de frecuencia de anomalia de Bouguer (2,25g/cm®) de los datos satelitales.

Se pudo observar, mediante el analisis cualitativo del Histograma de frecuencias (Figura 4.9)
que el conjunto de datos es unimodal, con un rango que va entre los -12 y -15 mGal, con moda
bien definida y casi asimétrico permite asociar esta distribucion empirica con un comportamiento

normal.
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Se construyo el diagrama de Caja-Bigote para resaltar los valores que escapan del rango
aceptable y comprobar su coherencia con el resto del conjunto. En este caso (Figura 4.10) se
muestra una mayor dispersion hacia los valores negativos. Se observaron datos que escaparan de
los rangos establecidos para ser considerados como aceptables (cuartiles contados a partir de la
media), fuera del rango que maraca el valor minimo de las observaciones, los cuales, por ser una
cantidad de valores apreciable, se ubicaron espacialmente separando los distintos conjuntos de
datos de acuerdo a su cuartil correspondiente.
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Figura 4.10. Diagrama de caja-bigote para los valores de anomalia de Bouguer calculada con la densidad

de reduccion de 2,25g/cm?® de los datos de la base de datos satelitales.

En el grafico donde se ubicaron espacialmente los datos segun su cuartil correspondiente, se
observo que los valores mantuvieron un comportamiento coherente de acuerdo a su ubicacion

espacial respecto a sus vecinos (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Distribucién espacial de estaciones de acuerdo a la obtenida en el diagrama de caja-bigote de

los valores de anomalia de Bouguer (2,25g/cm3) de los datos Satelitales.

De acuerdo a las observaciones realizadas, y al anlisis de los estadisticos descriptivos, asi
como de otras herramientas, se decidié trabajar con el conjunto de datos completo para la

elaboracion de los productos que sirvieron de herramienta para el estudio realizado.
4.2.2.3. Andlisis geoestadistico de los datos de la base de datos gravimétricos satelitales.

Para el analisis geoestadistico se generd el variograma que represent6 el conjunto de datos
(Figura 4.12), para ser utilizado como referencia para realizar la interpolacion de los datos con
fines de generar el correspondiente mallado. Del mismo, se obtuvo que el modelo tedrico de

mejor ajuste fue el modelo Esférico, con meseta de 130 (valor de varianza) y rango de 11 km.
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Figura 4.12. Variograma obtenido de los datos de anomalia de Bouguer (2,25 g/cm®) de los datos

gravimétricos satelitales, con su modelo tedrico de ajuste (curva azul).

4.2.2.4. Mapa de Anomalias de Bouguer de los datos provenientes de la base de datos

gravimétricos satelitales.

Los datos gravimétricos provenientes de esta base de datos estan distribuidos espacialmente
de tal manera que hacen el muestreo espacial del area de manera regular, simulando estaciones
gravimétricas en los vértices de una cuadricula en un mallado rectangular con separacién de 3670
m entre estaciones en direccion tanto Norte-Sur, como Este-Oeste. Estas condiciones hacen
factible el uso del método de interpolacién de Minima Curvatura como el método de
interpolacion adecuado, sin embargo, los variogramas direccionales revelan una marcada
anisotropia que denota una orientacion preferencial en la distribucién de los datos. Del tal
manera, los intervalos de relacion entre los datos en una direccién u otra pueden variar, por lo
cual se decidio utilizar el método de Kriging Universal con un modelo de variograma teorico
Esférico, con rango de 11 km y meseta de 130 (valor de la varianza), y se tomo lo que
aproximadamente como ¥4 de la distancia entre estaciones para el tamafio del celdas del mallado

generado, es decir, 1250 m.
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4.2.3. Procesamiento de datos magnéticos del Proyecto Mantecal 07G2D3C, evaluacion

estadistica, geoestadistica y mapas de Anomalias generados.
4.2.3.1. Célculo de Anomalias Magnéticas de los datos del Proyecto Mantecal.

Con la finalidad de calcular los valores de anomalia magnética obtenidos a partir de los datos
de intensidad magnética producto del levantamiento realizado durante el proyecto Mantecal
07G2D3C, se utiliz6 el programa Oasis Montaj Ver. 7.0.1, con el cual se calculo el valor
intensidad del Campo Geomagnético de Referencia, utilizando para esto el modulo IGRF del
programa, para asi obtener el valor del campo de referencia para la fecha y coordenadas
correspondientes a la mediciones realizadas en cada estacién ordinaria. Este valor es restado del

valor de intensidad magnética total obtenido del levantamiento del proyecto Mantecal.
4.2.3.2. Andlisis estadistico de los datos magnéticos del Proyecto Mantecal.

Inicialmente, para los datos de anomalia magnética provenientes del levantamiento del
proyecto Mantecal, se calcularon los valores de los estadisticos descriptivos que muestran las
tendencias y la dispersion de los valores, arrojando asi una primera idea acerca de la distribucion
de los datos (Tabla 6)

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de los datos de anomalia magnética provenientes del levantamiento del

proyecto Mantecal.

Numero de Muestras Minimo Maximo Media Mediana | Desviacion Estandar | Varianza

Anomalia Magnética 1107 -184,181 115153 | -94,692 | -102,112 54,795 3002,574
(nT)

Se pudo observar que el rango dentro del cual se encuentran estos datos es de 299,25 nT, por
lo cual, se puede considerar que la diferencia de 7,42 nT entre la media y la mediana se puede
considerada como un primer indicio de la simetria de los datos. Entre otras cosas, la desviacion
estandar fue de 54,795, lo cual, para el rango mencionado, indica una fuerte agrupacion alrededor
de la moda de los datos. Para visualizar esta distribucion de manera gréfica, y analizar diferentes
tendencias, se construyo primeramente el histograma de frecuencia correspondiente a los valores
de anomalia magnética del proyecto (Figura 4.13), en el cual se pudo observar un
comportamiento unimodal.
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Figura 4.13. Histograma de frecuencia de los valores de anomalia magnética obtenidos a partir del

levantamiento del Proyecto Mantecal.

Se construyo el diagrama de Caja-Bigote (Figura 4.14), con la finalidad de visualizar el
agrupamiento de los datos segun los cuartiles y su dispersion, y la separacion entre los valores y
la media de sus datos, en el cual se observo que existio una considerable cantidad de valores que
salen de los cuartiles de acuerdo al criterio del diagrama de Caja-Bigote, por tal razon, se graficd
la ubicacion los valores representados en los cuartiles que diferencia el diagrama, para comprobar

su coherencia espacial con el resto de los datos.
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Figura 4.14. Diagrama de caja-bigote de la anomalia magnética del proyecto Mantecal.

Observando la ubicacion de las estaciones de acuerdo al cuartil correspondiente (Figura 4.15)

segun el analisis desprendido de diagrama de Caja-Bigote, se pudo observar que en su totalidad
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los valores que se encontraban fuera del rango se ubicaban espacialmente coherentes respecto a

los valores vecinos, respetando el crecimiento y decrecimiento de la anomalia de manera

coherente, por lo cual, no se considero extraer algun valor.
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Figura 4.15. Distribucién espacial de estaciones de acuerdo a la obtenida en el diagrama de caja-bigote de

los valores de anomalia magnética provenientes de los datos del proyecto Mantecal.

4.2.3.3. Andlisis Geoestadistico de los datos de Anomalia Magnética provenientes del proyecto

Mantecal.

Se construyo el variograma representativo del conjunto de datos, del cual se pudo destacar el

modelo teorico de ajuste, el cual fue un modelo Esférico, con Meseta de 3950 (varianza) y rango

de 55 km. (Figura 4.16).
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Figura 4.16 Variograma obtenido de los datos de anomalia magnética de los datos provenientes del

proyecto Mantecal, con su modelo teérico de ajuste (curva azul).
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4.2.3.4. Mapa de Anomalias Magnéticas del Proyecto Mantecal.

Tomando en cuenta que las estaciones magnéticas de este levantamiento coinciden con las
estaciones gravimétricas levantadas durante el proyecto, se aplico el mismo criterio de
interpolacion para generar el mallado que representd los datos, utilizando como método de
interpolacion Kriging Universal, con un modelo de variograma tedrico Esférico, con meseta de

3950 (valor de la varianza) y rango de 55 km.

4.2.4. Datos de anomalias magnéticas provenientes de las cartas magnéticas venezonalas

(1983), evaluacion estadistica, geoestadistica y mapa de anomalias generado.

Los datos provenientes de la digitalizacion de las cartas magnéticas Venezolanas, contienen
informacion reducida a anomalia magnética, por lo cual se realiz la evaluacion estadistica,

geoestadistica y generar el mapa representativo de las anomalias.

4.2.4.1. Evaluacion estadistica de los datos de Anomalia Magnética provenientes de las cartas

magnéticas venezolanas.

Evaluando la calidad y verificando la validez de los datos, se calcularon los estadisticos
descriptivos para los valores de anomalia magnética, verificando de esta manera la dispersion de
los datos y observando su distribucion (Tabla 7), de donde se observé que el rango en el cual

varian los datos es de 552nT y con una varianza de 5185,46.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los datos de anomalia magnética provenientes de las cartas

magnéticas venezolanas (1983).

Numero de Muestras Minimo Maximo Media Mediana | Desviacion Estandar | Varianza

Anomalia Magnética 1919145 -484,95 167,05 -222,66 -225,69 71,763 5185,46
(nT)

Se construyo el Histograma de Frecuencia correspondiente para analizar graficamente la
distribucion de los datos (Figura 4.17). Se observd que la distribucion de los datos pudiera

presentar un comportamiento posiblemente bi-modal, sin una distribucion particular definida
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claramente, con escasos valores de cola, observando esto de manera mas resaltante si se compara
con la curva que representa la geometria de un histograma proveniente de una distribucion

normal, por lo cual el estudio de normalidad no tendrian sentido en este caso.
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Figura 4.17. Histograma de frecuencia de los valores de anomalia magnética obtenidos a partir de las
cartas magnéticas venezolanas (1983).

Se construy6 el diagrama de caja bigote (Figura 4.18), con la finalidad de visualizar la
distribucion de los datos segun los cuartiles correspondientes y visualizar su ubicacion respecto a
la media de los datos, observando la existencia de una posible simetria o algin otro rasgo

caracteristico de los datos.
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Figura 4.18. Diagrama de caja-bigote de la anomalia magnética obtenidos a partir de las cartas

magnéticas venezolanas (1983).

Gréaficamente se pudo observar que los valores de Anomalia Magnética se mantenian entre
los rangos de los cuartiles descritos por el diagrama de Caja-Bigote, siendo muy pocos los
valores que escaparon de este rango, observando también una simetria entre los datos. Para
verificar la distribucion espacial de los valores, se graficé la ubicacion de las medidas de acuerdo
a su grupo o cuartil correspondiente (Figura 4.19), observando que los valores mantuvieron una
coherencia espacial razonable de acuerdo al crecimiento o decrecimiento de los valores de las
anomalias. Tomando en cuenta estos factores, se decidid trabajar con el conjunto de datos
completos si excluir ningun valor en particular en base a la regularidad que presentaron los

mismos en el andlisis realizado.
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Figura 4.19. Diagrama de caja-bigote de la anomalia magnética obtenidos a partir de las cartas

magnéticas venezolanas (1983).

60



4.2.4.2 Andlisis geoestadistico de los datos de anomalia magnética provenientes de las cartas

magnéticas venezolanas (1983)

Se construy0 el variograma correspondiente al conjunto de datos (Figura 4.20), del cual se
obtuvo como modelo tedrico de mejor ajuste un modelo Exponencial, con una meseta de 7000
(varianza) y un valor de rango de 111 km. Igualmente, al obtener este resultado, se analizé la
influencia de un posible comportamiento ciclico en los datos, lo que pudiera distorsionar un poco

las distancias de relacion real entre un grupo de datos y otro.

Anomalia Magnetica
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10000 20000 30000 40D00 50000 GOOOD 70000 B0DOD 90000 100000 110000
Distancia

Figura 4.20. Variograma obtenido de los datos de anomalia magnética provenientes de las cartas

magnéticas venezolanas, con su modelo tedrico de ajuste (curva azul).

4.2.4.3. Mapa de anomalia magnética de los datos provenientes de la digitalizacion de las cartas

magnéticas venezolanas.

Tomando en cuenta los diferentes factores visualizados en los analisis estadisticos y
geoestadisticos, y a pesar de la distribucion espacial uniforme del conjunto de datos, se considero
utilizar como método de interpolacién, el método de Kriging Universal, dando peso al posible
caracter ciclico de los datos, lo que reduce las distancias de relacion entre valores observados en
una ubicacion respecto a otros similares en otra distinta. Se utiliz6 un modelo de variograma
tedrico Exponencial, con meseta de 7000 (varianza) y rango de 111 km., desarrollando el método
de interpolacion con un tamafio de celda de 250 m entre estaciones, correspondientes

aproximadamente a /5 de la distancia entre estaciones medidas.
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4.3. Realce y Filtrado de la Informacion.

Con la finalidad de realizar la interpretacion geofisica correcta de la informacién y datos
recopilados para ajustar de esta forma los datos obtenidos a la realidad geoldgica de la zona, se
construyeron diferentes herramientas de visualizacion que permitieron generar como producto
final los modelos geoldgicos, basados en el hecho de que la informacidn obtenida a partir la
observacion de propiedades fisicas de la tierra (como las propiedades elasticas, la gravedad, el
magnetismo, otros) es resultante de la suma de diferentes elementos que generan la respuesta
final. En el caso de los datos provenientes de la medicion de campos potenciales de la tierra, se
generaron herramientas visuales y matematicas para facilitar la interpretacion de la informacion
contenida en los datos procesados, las cuales se basaron en la separacién de las anomalias segln
la posible fuente que los genera. Con estos métodos de separacion se busco realzar diferentes
propiedades contenidas en las Anomalias de Bouguer y los datos de Anomalia Magnética. Esta
separacion o realce de la informacion requiere como requisito una serie de pasos que conllevan a
una secuencia de procesamiento necesaria para producir herramientas visuales Utiles para la

interpretacion.

4.3.1. Andlisis espectral de los datos gravimétricos y magnéticos y estimacion de la

profundidad de las diferentes fuentes de anomalia

El andlisis espectral de los datos provenientes de mediciones de campos potenciales terrestres
nos permite determinar las diferentes longitudes de onda que nos permiten establecer la
profundidad de las fuentes detectadas. Para ello se calcula el Espectro de Potencia (o energia)
Promediado Radialmente, y se realiza el analisis espectral derivado de la representacion gréafica

del logaritmo de la potencia espectral en funcion del nimero de ondas.

Los valores originados al realizar el calculo del espectro de potencia promediado radialmente
son funciones del nimero de onda y de la localizacion de los topes o limites de las estructuras
que la generan, por lo cual, la densidad o magnetizacién de un cuerpo analizada por medio de la
transformada de Fourier, permite determinar la méxima amplitud del espectro de energia del

mismo, la cual es asociada al tope del cuerpo que la genera.
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Para el analisis espectral de los datos gravimétricos y magneticos, se utilizd el mddulo
MAGMAP del programa Oasis Montaj Ver. 7.0.1, el cual se basa en el analisis espectral descrito
por Spector y Grant (1970), que consiste en utilizar la representacion gréafica del logaritmo de la
potencia (energia) en funcion del nimero de ondas, y en él, seleccionar el ancho de banda donde
la relacion entre estas dos variables sea lineal, partiendo del hecho de que la pendiente de esta

linea es proporcional a la profundidad de la fuente que genera la anomalia.

Se generaron los graficos provenientes del célculo del espectro de energia promediado
radialmente para cada uno de los conjuntos de datos por separado, utilizando el mencionado
programa Oasis Montaj Ver. 7.0.1, y se trazaron las rectas de mejor ajustes en las banda de
frecuencia donde se observo que la relacion logaritmo de la energia y numero de onda fue lineal,

para luego realizar el célculo de la profundidad estimada.

Para cada fuente interpretada, se estimd el valor de la profundidad estimada de la misma,
dividiendo el valor de la pendiente de la recta ajustada a la curva entre el valor 4r, descrito por

Spector y Grant (1970).

Dentro del espectro de energia proveniente del analisis de datos de campos potenciales
terrestres se pudieran contener generalmente entre tres y cuatro componentes, provenientes de
fuentes ubicadas a distintas profundidades, dependiendo este resultado de los contrastes en el
subsuelo de la propiedad observada, sin embargo, la existencia de un valor menor 0 mayor de
soluciones de profundidad, debe ser controlado por la posible composicion del subsuelo
posiblemente de manera predictiva, asi como también es de importancia el estudio controlado de

la geometria de la curva.

4.3.2. Mapas provenientes del filtrado de las anomalias de Bouguer y anomalias

magnéticas.

Con la finalidad de procesar y visualizar los realces y separaciones de las propiedades
contenidas en los datos provenientes de las observaciones de los campos potenciales en tierra, el
procedimiento mas utilizado es la aplicacion de meétodos de filtrado, para los cuales se utilizo

como herramienta el moédulo Montaj MAGMAP Filtering del programa Oasis Montaj Ver. 7.0.1.

63



La secuencia de procesamiento se inicia con una etapa inicial de pre-procesamiento, en la
cual el programa realiza la remocion de las tendencias regionales del mapa en el dominio del
espacio, rellena los espacios interpolados por en el mallado con valores armdnicos y realiza la
expansion del mallado a un area, en este caso cuadrada, adecuando las dimensiones de la
informacidn a un sistema operable por la transformada rapida de Fourier, la cual es el siguiente
paso del método de filtrado, se transforma la malla de trabajo del dominio del espacio al dominio

del numero de ondas.

Seguidamente, se definen los filtros a ser aplicados a la malla de trabajo, y sus respectivos
parametros, los cuales, luego de ser definidos son aplicados al mallado ya transformado al
dominio del nimero de ondas. Posteriormente, el programa realiza el célculo de la transformada
inversa de Fourier, se regresa el mallado ya filtrado del dominio del niumero de ondas al dominio
del espacio, para finalmente reponer los datos filtrados al tamafio original de la malla y restaurar

la tendencia regional del mapa final removida en la etapa inicial de pre-procesamiento.

Entre los filtros y técnicas aplicadas con el fin de realizar la interpretacion visual de los
datos de campo de gravedad y magnéticos de trabajd, se utilizaron las derivadas verticales y
horizontales, cdsenos direccionales, y la técnica de separacion de efectos residuales y regionales
por el método de continuacion analitica hacia arriba (CAHA). Para la aplicacion de estos métodos

se utiliz6 el médulo MAGMAP del programa Oasis Montaj Ver 7.0.1.

4.3.2.1. Filtrado de anomalfas de Bouguer (2,25g/cm®) de los datos provenientes del Proyecto

Mantecal
Derivada Direccionales

Las derivadas verticales y horizontales realzan y ayudan a mejorar la visualizacion sefiales
provenientes de fuentes que pueden ser de limitadas dimensiones en profundidad y extension
lateral. Las sefiales de este tipo de fuentes suelen ser opacadas por el efecto ocasionado por otras
fuentes de mayores extensiones y espesores en profundidad, ubicados a mayores profundidades.
Esto se traduce en el realce en el mapa de anomalias de la sefial de fuentes méas pequefias y

someras, lo cual ayuda al delineamiento y definicidn de estas estructuras menores.
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Bajo este principio, se decidio realizar el filtrado de los mapas de Anomalias de Bouguer
aplicando derivadas direccionales en direccion vertical, generando los mapas de primera y
segunda derivada vertical, por medio del uso del médulo MAGMAP del programa Oasis Montaj

Ver. 7.0.1, bajo el procedimiento descrito anteriormente en la seccién 4.3.1.

Cosenos Direccionales

Dentro de los mapas obtenidos por medio del procesamiento de datos provenientes del
estudio de campos potenciales de la tierra se pueden observar anomalias dispuestas en ciertas
direcciones, asi como pueden presentarse problemas de ruido direccional, especialmente en la

sefial originada por fuentes localizadas.

Como fue mencionado anteriormente, sobre la zona Mantecal — La Estacada, diversas teorias
manifiestan la existencia de dos fallas pseudo paralelas, con una orientacion aproximada en
superficie de N63°E para ambas, las cuales han sido nombradas como los posibles bordes del

graben de Mantecal (Gonzales de Juana et al, 1980).

Tomando en cuenta estas interpretaciones geoldgicas y al observar los contornos de los mapas
obtenidos con los datos de gravedad y magnetismo terrestre, se decidid realizar el filtraje de la
sefial con la utilizacion de una técnica que permitiera resaltar las anomalias orientadas en la
direccién preferencial de los contornos en general, siendo util para tal objetivo la aplicacién del
filtrado por medio de cosenos direccionales, en este caso en direccion aproximada de N60°E, y la
direccion transversal a los contornos observados, N30°W, para los mapas de Anomalia de

Bouguer del proyecto Mantecal.
Separacién Regional y Residual de los mapas de anomalias

La sefial observada dentro de los mapas de anomalias obtenidos, estda compuesta por una
suma de sefiales provenientes de fuentes diversas, algunas de caracter regional, otras de caracter
local y entre otras, ruido o sefial que no resulta de interés para los objetivos de determinado
estudio. Generalmente, las anomalias de caracter regional se manifiestan en sefiales con longitud
de onda larga, observables a grandes distancias, mientras que las anomalias locales se manifiestan

en sefiales de longitud de onda corta, observadas localmente, normalmente representativas de
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cuerpos geologicos localizados o pequefas fallas. Para la interpretacion geologica, es de interés
poder visualizar por separado las distintas respuestas provenientes de diferentes fuentes, para asi
identificar los objetivos de estudio con mayor facilidad.

Con tal fin, se aplicé el método de separacion residual-regional aplicando filtros paso banda,
realizando el analisis del espectro de poder promediado radialmente explicado en el Capitulo 3,
para seleccionar la longitud de onda que representa el corte que divide anomalias regionales (de
onda larga) del resto de la sefial, asi como la onda correspondiente al corte de las anomalias
residuales (de onda corta), que son utilizadas como longitud de corta al momento de aplicar un
filtro paso banda de nos arroja como resultado los correspondientes mapas de anomalias
regionales y residuales segun sea el caso (Telford et al, 1976).

Con la finalidad de obtener el mapa de anomalias regionales se utiliz6 como longitud de onda
de corte bajo 30 Km correspondiente a un numero de onda de 0,033 [*/km], con la cual se aplico
un filtro paso bajo. Para obtener el mapa de Anomalias Residuales, se utiliz6 una longitud de
onda de corte de 2,5 km, correspondiente a un nimero de onda de 0,4 [*/xm], aplicando un filtro

paso alto.
4.3.2.2. Filtrado de anomalias magnéticas de los datos provenientes del Proyecto Mantecal.

Se aplico la serie de filtros y procesos de realces utilizados en los datos de Anomalia de
Bouguer del Proyecto Mantecal a los distintos conjuntos de datos provenientes de métodos
potenciales, teniendo en cuenta las consideraciones que intrinsecamente conllevan cada uno de
ellos segin su procedencia y caracteristicas, contenido espectral, etc., siguiendo los pasos

descritos anteriormente de tratado previo de los datos a su filtrado final.
Derivadas direccionales

Manteniendo los principios aplicados para el filtrado y realce de las anomalias de los datos
gravimétricos del Proyecto Mantecal, se aplicO las derivadas de primer y segundo orden en
direccién vertical, obteniendo los productos para la interpretacion, siguiendo los métodos de

filtrados aplicados anteriormente.
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Separacion Regional-Residual

Se obtuvo el mapa de anomalia regional con un filtrado paso bajo para una longitud de onda
de 20 km (nGmero de onda 0.05 Y), y para efectos residuales se aplicé un filtrado paso alto para

una longitud de onda de 2 km (nGmero de onda 0.5 /).
4.3.2.3. Filtrado de anomalias de Bouguer (2,25g/cm®) de los datos Satelitales.
Derivada direccionales

Se aplicaron las derivadas de primer y segundo orden en direccion vertical aplicando los

métodos de filtrados anteriormente descritos.
Separacion Regional-Residual

Se Utiliz6 el método de filtrado de diferentes longitudes de onda se realiz6 para el regional
para una longitud de onda de 50 km, aplicando un filtro paso bajo a nimero de onda 0,02 */xm,
para el residual, se utiliz6 como onda de corte una longitud de 2 Km aplicando un filtro paso alto

(ntmero de onda 0.5 “/«m).

4.3.2.4. Filtrado de anomalias magnética de los datos provenientes de las Cartas Magnéticas

Venezolanas.
Derivada direccionales

Se obtuvieron las derivadas de primer y segundo orden derivada en direccion vertical por los

métodos de filtrado anteriormente descritos.
Cosenos direccionales

Fueron generados estos mapas en direcciones N60°E y N30°W, los cuales expresaron
diferente informacion manteniendo el apego a resaltar estructuras posiblemente orientadas en esta

direccion.
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Separacion Regional-Residual

Se separ0 en anomalias residuales-regionales por medio del filtrado por nimero de ondas,
obteniendo el mapa de efectos regional a partir de la aplicacién de filtro Paso Bajo para una
longitud de onda de 50 Km (0.02 */«m), y el respectivo residual con un filtro Paso Alto para una
longitud de onda de 2 Km (0.5 /km).

4.3.3. Estimacion de la profundidad del Basamento por medio del método de

Deconvolucion de Euler

Por medio del uso del método de deconvolucion de Euler se obtienen estimaciones
localizadas de la profundidad de la fuente que genera la sefial de campo potencial en una ventana
de estimacion tomada como muestra del conjunto que compone un mallado de datos, asi como
también se ayuda a delimitar contactos, basados en la utilizacion de un campo potencial como
nivel base y un indice estructural que se utiliza como indicador de la geometria posible del
cuerpo esperado, trabajados en una ecuacion de homogeneidad (explicacion contenida en el
Capitulo 111).

La deconvolucion de Euler puede arrojar diferentes soluciones de profundidad para una
localizacion especifica, junto a las cuales, se genera igualmente los valores de error asociados a
las soluciones. La seleccion de la respuesta mas adecuada a la realidad geoldgica entre el
conjunto de soluciones generadas se obtiene a partir del control realizado en la seleccion indice
estructural para la ecuacién de homogeneidad y del tamafio correcto de la ventana de muestreo

que se tomara para resolver la ecuacion de Euler.

Este proceso fue realizado por medio del uso del modulo Euler3D, del programa Oasis
Montaj Ver. 7.0.1. La operacion realizada es la estimacion de profundidades por medio del
método de Deconvolucion de Euler Estandar (“Standar Euler Desconvolution 3D "), en la cual,
se estiman las profundidades invirtiendo la ecuacion de Euler en una determinada ventana del
mallado, donde para este trabajo, se trabajé con el conjunto de datos de anomalia de Bouguer
Satelitales, y los datos de anomalia magnética provenientes de la digitalizacion de las cartas
magnéticas Venezolanas (Gonzélez, 2002), los cuales, permitieron hacer la seleccion de una

ventana lo suficientemente amplia para el estudio, ampliando una distancia aproximada de 1,5° a
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partir de los bordes de la ventana de interés para el estudio, reduciendo a medida de lo posible,
los efectos de borde que pudiera ocasionar un conjunto de datos con valores confinados solo al

area de interés.

4.3.3.1. Estimacion de profundidad obtenida a partir de la deconvolucion de Euler 3D aplicada a

los datos de Anomalia de Bouguer.

Con la finalidad de obtener valores de profundidad estimada confiables, inicialmente se
seleccion6 una ventana ampliada para realizar el calculo, como se menciond anteriormente para
reducir los efectos de bordes. Teniendo en cuenta que la finalidad del proceso de deconvolucion
fue definir la morfologia y profundidad aproximada del basamento cristalino de la zona, al
mallado obtenido para esta nueva ventana se aplicé un filtro paso bajo, con la finalidad de extraer
de los resultados valores asociados a fuentes de mayor profundidad que no se encuentren en el

rango de nuestro interés. Este filtro fue aplicado para una longitud de onda de 50 km (0,02 “/im).

Observando los resultados obtenidos por medio de ensayos realizados, se determind que los
pardmetros que guardaron mayor légica con los valores esperados para la geologia descrita se
obtuvieron a partir del uso de un indice estructural de 0.75 para la ecuacion homogénea que se

aplica en el célculo, asi como un indice de multiplicidad de ventana de 12.
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Figura 4.21. Profundidad estimada por medio del método de Deconvolucion de Euler 3D de los datos de
Anomalia de Bouguer mostrada en la ventana de interés, calculado con un indice estructural de 0,75.

De este resultado (Figura 4.21), se resalta una orientacion preferencial de las estructuras con
un rumbo aproximado de N45°E, claramente definido en la zona centro este del mapa. Sin
embargo, los valores de profundidad estimados por esta metodologia muestran una diversidad

amplia que debio ser tomada en cuenta con detalle al momento de ser utilizados estos resultados.

4.3.3.2. Estimacion de profundidad obtenida a partir de la deconvolucién de Euler 3D aplicada a

los datos de anomalia magnética.

Utilizando un procedimiento similar al aplicado a los datos de anomalia de Bouguer
utilizados para estimar profundidades por este método, se realiz6 la estimacion de profundidades
para el conjunto de datos de anomalia magnética provenientes de las cartas magnéticas

venezolanas (1983), ampliando la ventana de estudio lateralmente 2° alrededor del area de interés
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y efectuando un filtrado de paso banda para una longitud de onda de 50 km. (0.02 ). A partir
del procedimiento de seleccion de los parametros apropiados para aplicar la deconvolucion de
Euler, se utiliz6 como indice estructural para la ecuacion un valor de 1,5 y un valor de

multiplicidad para el tamarfio de ventana utilizada de 12.
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Figura 4. 22 Profundidad estimada por medio del método de deconvolucién de Euler 3D de los datos de

anomalia magnética mostrada en la ventana de interés calculado para un indice estructural de 1,5.

Observando el resultado (Figura 4.22), se destaca que la deconvolucion de Euler aplicada a
los datos magnético estima valores alineados a lo largo de direcciones preferenciales similares a
las obtenidas en el caso de los estimados para los datos de anomalia de Bouguer, asi como
igualmente los valores de profundidad son similares, lo que puedo resaltar la orientacion de las

estructuras presentes en la zona.
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4.3.4. Relacion de cobertura espacial entre los mapas de datos gravimétricos y
magnéticos provenientes del proyecto Mantecal, datos gravimétricos satelitales y

anomalia magnéticas de las cartas magnéticas venezolanas.

Los mapas de anomalia de Bouguer y anomalias magnéticas de mayor cobertura, fueron
generados con los datos gravimetricos satelitales y los datos de anomalias magnéticas de las
cartas magnéticas venezolanas (Gonzélez, 2002) para la zona comprendida entre las coordenadas
Norte 718585.41 y 912151.42, y entre Este 362325.69 y 610569.92, bajo el sistema de referencia
WGS’84 en la zona UTM 19 Norte, la cual comprende una cobertura mas completa de la zona de
interés para el estudio, basado en la observacion realizada sobre el mapa de anomalias de
Bouguer y el mapa de anomalias magnética de Venezuela, observando el cierre de las curvaturas
de las anomalias, los cuales proponen una mayor extension de la estructura que es interés de
estudio, la cual no es cubierta en su totalidad por el levantamiento realizado durante el desarrollo
del proyecto Mantecal 07G2D3C, el cual solo cubre una ventana interna al area de estudio, entre
las coordenadas Norte 793573.89 y 870795.40, y entre Este 454609.85 y 558628.11 (WGS ’84
UTM 19N).

La cobertura del levantamiento realizado durante el desarrollo del proyecto Mantecal abarcé
una ventana de menores dimensiones en comparacion al area de cobertura que se trabajé con los
otros conjuntos de datos. Con la finalidad de visualizar el espacio que ocupé el éarea del
levantamiento, se graficaron las estaciones gravimétricas y magnéticas tomadas durante el
proyecto Mantecal sobre la zona que se considera de interés para el estudio segin las anomalias

gravimétricas y magnéticas observadas (Figura 4.23).
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Figura 4.23. Mapa de anomalias de Bouguer de la zona de Apure, Mantecal, mostrando las estaciones

graviméricas y magnéeticas tomadas.

Evaluando el rango de valores de las anomalias de Bouguer podemos observar que en la zona
sur-oeste del area resaltan minimos relativos altamente marcados, que por su orientacion pudieran
estar asociado a la presencia de las fallas de Mantecal mostradas en la figura 4.24, siendo la
ubicacion de estas interpretada por Gonzales de Juana et al (1980), e inferidas por Beltran (1993),
las cuales tienen una orientacion subparalela a la orientacion preferencial de los minimos a los
cuales nos referimos. También se observan maximos gravimétricos de interés hacia la zona nor-
este del area de estudio que no fue cubierta por la adquisicion del proyecto Mantecal. Las
estaciones medidas durante el levantamiento realizado por el proyecto no alcanzan a cubrir estas

anomalias, por lo cual, con el fin de definir la posible existencia de una estructura de interés, se
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amplio la vista de la zona de estudio inicial del proyecto Mantecal con el fin de definir con mayor

conocimiento la estructura presente en subsuelo de la zona.
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Figura 4.24. Mapa de anomalia de Bouguer, mostrando la ubicacion y orientacion aproximada de las
Fallas de Mantecal, segiin Gonzales de Juana et al. (1980) y Beltran (1993).

Adicionalmente, se observo que los limites entre las regiones magnéticas planteadas para el
mapa de anomalias magnéticas proveniente de la digitalizacion de las cartas magnéticas
venezolanas mantiene relacion en cuanto a la orientacion preferencial de los contornos y
ubicacién con la interpretacion realizada por Foster (1980), en el cual plantea la ubicacién del
limite entre un basamento Precambrico y Cambrico en la zona, criterio que se tomd en cuenta en
el momento de realizar la interpretacion de los datos provenientes de mediciones de campos

potenciales terrestres. Esta relacion es ilustrada en la figura 4.25.
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Figura 4.25. Mapa de anomalias magnética mostrando la orientacién y ubicacion aproximada del limite
planteado por Foster (1980) entre un dominio de basamento PrecAmbrico al sureste, cambrico al centro, y

Paleozoico Superior al noroeste marcado por el corrimiento de Apure.

Con la finalidad de comprobar la coherencia existente entre los diferentes conjuntos de datos
de manera cuantitativa, se realizd el célculo del coeficiente de correlaciéon entre los datos de
anomalia de Bouguer provenientes del levantamiento del proyecto Mantecal con los datos
Satelitales, asi como también se realiz6 para los datos de anomalia magnética derivados del
proyecto Mantecal, siendo comparados con los datos provenientes de las cartas de anomalia
magnética venezolanas. Teniendo en cuenta que las estaciones con valores medidos no coinciden
espacialmente de manera exacta entre ambos levantamientos, se realizé la agrupacion de pares de
datos por medio del uso del programa R de The R Projet for Statistical Computing Version
2.13.2, utilizando el algoritmo desarrollado por Garzon (2010), el cual asocia puntos de medicion
cercanos, estableciendo una zona de tolerancia para trabajar con los pares de puntos, muestreando
la totalidad de la zona abarcada por el levantamiento del Proyecto Mantecal, tomando como
puntos de referencia para la busqueda las estaciones de este levantamiento terrestre, asociando el
valor de mediciébn mas cercano del correspondiente conjunto de datos satelitales para la
comparacion, utilizando seguidamente estos pares de valores agrupados para calcular finalmente

el valor de coeficiente de correlacion con la herramienta de calculo Microsoft Excel (R). Para el
75



caso de los datos de anomalia de Bouguer el valor obtenido de correlacion fue de 0,836; mientras
que para los datos de anomalia magnética el valor obtenido fue de 0,892; lo cual indico, para
ambos casos, una confiable similitud entre los datos en la zona del levantamiento, que y nos
otorgd una buena confiabilidad a la hora de extrapolar el estudio utilizando valores de la ventana

ampliada de datos.
4.4. Interpretacion de la Informacion Sismica

La metodologia utilizada para realizar la interpretacion de la sismica 2D del area de estudio se
inicid realizando el inventario de la informacién disponible para tal fin. Durante esta etapa, se
realizd la seleccion de las lineas sismicas que de acuerdo a su ubicacidn y orientacion aportarian
mayor informacion al estudio realizado, eligiendo de tal manera, un total de 4 lineas de sismica
2D provenientes del levantamiento del Proyecto Mantecal 07G2D3C, y una del levantamiento
realizando durante el afio 1982 en el area de Apure, bajo el nombre del Proyecto Apure 82
(Figura 4.26). Igualmente se constatd la existencia de interpretaciones previas para estas lineas
sismica, por lo que se contd con la interpretacion realizada por el grupo de intérpretes del
Proyecto Mantecal durante el afio 2010 en la sede de PDVSA.
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Figura 4. 26. Ubicacion relativa de las lineas sismicas utilizadas para el proyecto, mostrando los registros
seleccionados, los cuales son Mant-06, Mant-13, Mant-19, Mant33 y Apu82A-E.

Las lineas sismicas del proyecto Mantecal 07G2D3C interpretadas fueron procesadas durante
el afio 2010. Con la finalidad de mantener en lo posible la homogeneidad de la informacion entre
el contenido sismico de este levantamiento y las lineas provenientes de levantamientos anteriores,
se realizo el re-procesamiento de las lineas sismicas APU82-1 y APU8B2A-E, para asi tener mayor
control sobre la posible relacion entre la informacién de los diferentes registros. Durante el
desarrollo del proyecto se contd con el producto obtenido a partir de este reprocesamiento (Figura
4.27).
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Figura 4.27. Vista 3D de la sismica de diferentes proyectos procesada durante el mismo proyecto durante
el afio 2010.

También se pudo comprobar que dentro del area de estudio no se cuenta con ningln pozo
perforado en la base de datos de PDVSA, por lo cual, el proceso de interpretacion simica
realizada por el conjunto de intérpretes consistié en la extrapolacion de la informacion contenida
en el pozo mas cercano al area (APU-3X), el cuél fue utilizado para realizar la interpretacion
sismica sobre la linea AP82-1. A partir de esta interpretacion se realizd el traslado de los
horizontes interpretados en la misma a las lineas sismicas de interés, realizando previamente la
correccion en tiempo necesaria, y seleccionando los reflectores equivalentes en las lineas a
contenidas en la zona realizando comparaciones por medio de observaciones de las propiedades
dindmicas de las reflexiones seleccionadas, comparando caracteristicas como la amplitud y la

fase de las interpretados como topes de interés (Figura 4.28).
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Figura 4.28. Informacion simica con las interpretaciones realizadas por el grupo PDVSA durante el
proceso de interpretacion descrito realizado en el afio 2010, donde se representan el tope de la formacién
Parangula en Verde, Tope del Oligoceno en Azul, Tope de la Formacion Aguardiente en Anaranjando, y

Tope del basamento en Amarillo.

Se conto con la informacion litoldgica del pozo APU-3X (Figura 4.29), el mas cercano al area
de estudio, a partir del cual se extrapold la interpretacion sismica sobre los registros del area de
estudio, obteniendo de este la descripcion litolégica y de espesores de formaciones en el mismo.
En este pozo las operaciones de perforacién fueron iniciadas en noviembre del afio 1948, y fue
abandonado durante febrero del afio 1949, alcanzando una profundidad total de 6300 ft, llegando
el tope de la formacion descrita como Esquistos de Apure, de edad Paleozoico, a 6154 ft de
profundidad sin llegar a la base de la misma.
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Figura 4.29. Pozo APU-3X, con la descripcidn litolégica de las interfaces identificadas.

Sobre la informacién sismica, se contd con los horizontes interpretados como topes de las
Formaciones Parangula, Tope del Oligoceno (Formacion Guafita, Miembro Arauca) Tope de la
Formacion Aguardiente y el tope del basamento de la cuenca sedimentaria interpretado, asumido
como el tope de la formacién Esquistos de Apure, observando por la continuidad de los
reflectores y segun las condiciones geologicas de la zona, el acufiamiento del resto de las

formaciones respecto al basamento presente en el area de estudio.

Igualmente, mediante el analisis cualitativo de la informacion sismica, se observaron
reflectores coherentes bajo el tope del basamento de la cuenca sedimentaria interpretado, los
cuales, a pesar de la dificultad que representd realizar el seguimiento de los mismos, fueron
interpretados con el fin de constatar la consistencia geoldgica de la informacion. Esta

interpretacion se realizo sobre la linea central Mant-19 y sobre la linea Mant-06.
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4.3.4.1. Carga de datos simicos.

Para trabajar con la informacion sismica se procedio inicialmente con la carga de los datos en
el programa a ser utilizado con tal fin. Para esto se conté con el Software Petrel 2008-32bits,
proporcionado por la empresa PDVSA Servicios Exploratorios division Oriente, en su sede de

PDVSA Refinacion Oriente, en Guaraguao Estado Anzoategui.

Con tal fin, inicialmente se crea un proyecto para cargar la informacion, realizando la carga
inicial de los archivos en formato SEGY al mismo, verificando que no existiera un posible
“misties” en tiempo o diferencia en el tiempo de referencia entre las diferentes lineas sismicas

trabajadas.

Seguidamente se cargaron las interpretaciones aportadas por el equipo de interpretacion,
obteniendo de esta manera los horizontes interpretados sobre las lineas sismicas cargadas
(ejemplo en Figura 4.30).

Figura 4.30. Lineas sismicas Mant-06 y Mant-33, mostrando las interpretaciones simicas obtenidas y su
relacion, en las cuales se observé que no existen “misties ” en tiempo entre las lineas y las

interpretaciones.

De igual manera, se verificd que la ubicacion de los horizontes interpretados en tiempo
coincidiera con el recorrido del reflector en particular que se pretendiera resaltar, constatando que
el recorrido de los reflectores marcados coincidia con un reflector de interés, como se puede

comprobar en la figura 4.31.
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Figura 4.31. Lineas sismicas Mant-19 y APU82A-E, mostrando las interpretaciones simicas obtenidas y
su relacion, en la cual se observa la ausencia del horizonte que representa el tope del Oligoceno de color
azul sobre la linea Mant-19.

Se realizd la carga de las fallas interpretadas en la zona, y la verificacion visualmente de las
mismas, comprobando que coincidieran con discontinuidades reales en la zona, de las cuales se
destacan las estructuras en tipo flor interpretadas por el grupo de PDVSA, verificando su

existencia en alguna linea sismica préxima para comprobar su continuidad lateral (Figura 4.32).

Figura 4.32. Lineas sismicas cargadas con los horizontes interpretados, mostrando las fallas interpretadas.

Adicionalmente se utiliz6 la herramienta estadistica de la varianza o semblanza aplicada a los
registros sismicos procesados, el cual es una herramienta util para la acentuacion de limites
laterales en los registros sismicos. Se verifico la existencia de las fallas obtenidas de la
interpretacion previamente realizada, observando como la anomalia generada luego de la
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aplicacion del algoritmo de semblanza realzé la geometria de estas estructuras a lo largo de los
perfiles sismicos. Este método fue aplicado en las lineas Mant-13, Mant-19 y Mant-33, ya que

fue sobre estas lineas que se observaron fallas interpretadas (Figura 4.33).
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Figura 4.33. Célculo de varianza aplicado a las lineas sismicas que contaban con fallas interpretadas con

la finalidad de realzar la existencia de las mismas.

El algoritmo también fue calculado sobre las lineas sismicas en las cuales no fueron
interpretadas fallas, Mant-06 y APU82A-E (Figura 4.34), con la finalidad de comprobar la
existencia 0 no de un posible limite resaltantes que pudiera ser interpretado como tal, observando
gue no existieron caracteristicas que pudieran ser descritas como fallas, tomando en cuenta para

esto la continuidad de los reflectores en la lineas analizadas.

1

APU821-E Mant-06 ==

Figura 4.34. Célculo de varianza aplicado a las lineas sismicas Mant-06 y APU82A-E, en las cuales no se

observan limites importantes que pudieran representar fallas.
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4.3.4.2. Interpretacion de Horizontes y Fallas.

Como se pudo observar adicionalmente en los ejemplos de las figuras 4.34 y 4.35, en caso de
algunas lineas sismicas, no se contd con la interpretacion de los horizontes en ciertos niveles.
Para completar la interpretacion, se realizé la seleccion de los reflectores realizando el “picado”
correspondiente, teniendo como guia la marca generada por las interpretaciones de las otras
lineas sismicas en las intersecciones entre las mismas, completando de esta manera la
interpretaciones de los horizontes identificados para cada una de las lineas sismicas. Este fue el
caso de la linea sismica Mant06 (Ver figura 4.30), para la cual no se contd con el horizonte
interpretado al nivel del tope de la Formacion Parangula, y con la finalidad de completar su
interpretacion, se utiliz6 como guia las intersecciones del reflector en las lineas Mant13, Mant19
y Mant33 (Figura 4.35).

Figura 4.35. Lineas sismicas Mant-06, Mant-13, Mant-19 y Mant-33, mostrando la interpretacién

resultante de la prolongacion del tope de la Formacion Parangula, de color verde, sobre la linea Mant-06.

Para el caso de la linea Mant-19 (Ver figura 4.31), no se cont6 con el tope del Oligoceno
interpretado, se repitio el procedimiento utilizado para la linea Mant06, utilizando como guia la

intercepcion del reflector interpretado con las lineas Mant-06 y APU82A-E (Figura 4.36).
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Oligoceno, de color Azul, sobre la linea sismica Mant-19.

Posteriormente se realizo la interpretacion de las estructuras observadas en la simica bajo el
reflector identificado como tope del Paleozoico para las lineas Mant-19 y Mant-06. Inicialmente,
en la linea Mant-19 se observaron las discontinuidades laterales entre los 3 y 5 s, que pudieran ser
interpretadas como fallas, observando una serie de las mismas estructuras con buzamiento hacia
el lado sureste de la linea. Igualmente se observaron fallas con buzamiento en sentido contrario a
las anteriores, que cortan las secuencias sedimentarias y desaparecen antes de los 4 s.
Posteriormente se interpretaron reflectores visibles, los mismos no fueron continuos a lo largo de
toda la linea entre los 3 y 5 s, observando que estos parecen estar limitados lateralmente por las
fallas interpretadas anteriormente (Figura 4.37). La coherencia de la existencia real de los mismos
se constatd verificando su extension lateral en las lineas paralelas, Mant-13 al sur y Mant-33, en
las cuales se observaron igualmente reflectores no continuos pero de alguna manera bien
definidos en el area de estudio. Estos mismos reflectores fueron encontrados a menor tiempo en
la linea Mant-33. Adicionalmente, fue identificado un limite lateral resaltante en el extremo sur
de la linea Mant-19, a tiempos mayores de 4 s, el cual pareciera ser la zona de transicion entre

dos patrones de reflectores bien definidos.
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Figura 4.37. Interpretacion sismica realizada sobre la linea Man-19, observando las fallas interpretadas en

color negro.

La misma interpretacion fue realizada para la linea Mant-06 (Figura 4.38), para la cual no se
observaron contrastes laterales que pudieran ser interpretados como fallas, lo cual no
necesariamente significa la existencia de las mismas, si no que posiblemente la adquisicion no
pudo resolver estas estructuras. Por interseccidon se pudo constatar la existencia del reflector
interpretado en la linea Mant-19 y sus paralelas, observando que en este caso, el reflector se
mostrd continuo a lo largo de la linea, lo que pudo ser indicio de que la orientacion de la misma

es aproximadamente paralela a la orientacion principal de las estructuras dispuestas en la zona.

MANT-19 MANT-33 NE

1 1
5201 5601

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1601 2001 2401 2301 3201 3601 6001 6401 6301

Figura 4.38. Interpretacion sismica realizada sobre la linea Man-06, observando el horizonte naranja
como la continuidad perpendicular de los interpretados en la linea 19.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Método Gravimétrico
5.1.1. Datos Gravimétricos Proyecto Mantecal 07G2D3C

Para los valores de anomalia de Bouguer calculados a partir de los valores obtenidos del
proyecto Mantecal, se construyé el mapa correspondiente con curvas de isoanomalias de

Bouguer, el cual se muestra a continuacion (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Mapa de anomalias de Bouguer (2,25 g/cm®) del Proyecto Mantecal 07G2D3C.

Hacia la zona central del mapa se observa una tendencia preferencial con un acimut de 50
grados. Esta tendencia responde a la orientacion de las fallas de Mantecal inferidas por Gonzales
de Juana et al. (1980). Se Observa un maximo al noreste de la zona en estudio, entre las
coordenadas geograficas 7°30” y 7°40” Norte, y 69° y 69°10” Oeste, con una magnitud de 4 mGal.
La orientacion de las curvas al sureste de este maximo se ven controladas por las fallas de
Mantecal. Al suroeste del area de estudio se observa el minimo de -18 mGal, que no es cubierto
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en su totalidad en el estudio. Del lado este se observa un aumento de los valores de anomalia,
culminando con un valor de 2 mGal. Al noreste del &rea se observa minimos con valores de -14
mGal, separados del minimo ubicado al suroeste por un aumento en los valores de anomalia a lo
largo de una orientacion N50°E, sub paralela a las fallas de Mantecal (Gonzales de Juana et al,
1980; Beltran, 1993). La zona de mayor gradiente se encuentra entre los paralelos N 7°25” y N
7°30°, y los meridianos W69°25° y W68°55”, con una tasa de cambio de 1 mGal/km en direccion
N30°W. El menor gradiente se observa sub paralelo a las fallas de Mantecal, en la zona central
del &rea de estudio con un gradiente de 0,13 mGal/km en direccion N50°E. La ubicacién de estos
maximos y minimos indica que la zona sureste es donde se encuentran los cambios en la
profundidad de las fuentes de las anomalias, lo que se asocia a los cambios de nivel en estructuras

Pre-Cretacicas, posiblemente Paleozoico.

5.1.1.1. Analisis espectral y estimacion de profundidades de los datos gravimétricos terrestres.

Espectro de Poder Promediado Radialmente

Ln de la potencia

=

00 o7 0z o
Numero de Onda ["/iy]

Figura 5.2. Espectro de poder promediado radialmente obtenido a partir del calculo hecho sobre los datos

de anomalia de Bouguer del Proyecto Mantecal.

Se pudo interpretar cuatro segmentos con diferentes pendientes que representan fuentes de

anomalias a distintas profundidades (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Interpretacion del espectro de poder de los datos gravimétricos del proyecto Mantecal.

Para cada fuente interpretada, se estimo el valor de la profundidad estimada de la misma,
dividiendo el valor de la pendiente de la recta ajustada a la curva entre el valor 4, descrito por

Spector y Grant (1970). Los valores obtenidos se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Valores de profundidad estimada de las fuentes generadoras de sefial a partir del analisis
espectral de los datos de anomalia de Bouguer terrestre del proyecto Mantecal.

Fuente lera 2da 3era 4Ata

Profundidad (km) 13.8411278 5.74469767 2.68414812 0.54598103
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Se observan 4 profundidades obtenidas, la primera, alrededor de los 13,84 km asociada a la
interface entre corteza superior y corteza inferior, la segunda, de unos 5,74 km asociada a una
interface intra-basamento, que segun la geologia descrita en la zona, puede relacionarse con la
discontinuidad intra-Paleozoico, posiblemente Cambrico, Paleozoico Superior. Se observa una
tercera fuente asociada al tope Pre-Cretacico de la zona a los 2,68 km y una ultima que se estima
como el ruido producido por efectos de longitudes de onda que no se pudieron resolver con la

geometria del interpolado (“aliasing”).
5.1.1.2. Interpretacién de los datos gravimétricos del Proyecto Mantecal 07G2D3C

Utilizando como herramientas los productos obtenidos del filtrado y el realce de las
anomalias, se realizd la interpretacion de los resultados provenientes de las anomalias

gravimétricas.

Derivadas Direccionales
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Figura 5.4. Mapas de (A) primera derivada vertical y (B) segunda derivada vertical de anomalias de

Bouguer.

En la primera y segunda derivadas verticales (Figura 5.4) se produce una alineacion de los
contornos en el flanco sureste del maximo observado al noroeste de la zona de estudio. Tomando
en cuenta que no existen afloramientos de estructuras en la zona, este alineamiento seria la

respuesta en el subsuelo de las fallas de Mantecal indicando su presencia a cortas profundidades.

90



Cosenos Direccionales
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Figura 5.5. Mapas de anomalias de Bouguer obtenidos a partir de los datos adquiridos durante el proyecto
Mantecal, filtrados por coseno direccional con orientacién (a) Norte 60° Este (acimut 60°) y (b) Norte 30°
Oeste (acimut 150°).

Para el tamafio de la ventana de estudio obtenida a partir del Proyecto Mantecal, el filtrado
por cosenos direccionales con acimut de 60° y 150° (Figura 5.5) resalta un méaximo en la
anomalia que se asocia con un alto estructural, el cual, al observar la informacion extraida de la

interpretacion sismica, se asociaria con terrenos Pre Cretacicos (Feo-Codecido y Foster, 1984).

Separacion Regional — Residual mediante la aplicacion del filtrado Paso Banda

Figura 5.6. Mapas de anomalia residual (A) y regional (B) de los datos de anomalia de Bouguer del
Proyecto Mantecal, obtenidos a partir del filtrado de diferentes longitudes de onda.

Se pudo observar que las anomalias atribuidas a los efectos residuales (Figura 5.6-A)

mantienen una tendencia sub-paralela a la orientacion N60°E, marcando un patron de maximos y
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minimos repetidos y alineados que representan la existencia varios contactos tipo fallas paralelas,
y coincide con la orientacion aproximada de las fallas de Mantecal mencionadas por Gonzales de
Juana et al (1980) y Beltrdn (1993), que también coinciden con patrones y orientaciones que
representaria la existencia de la estructura tipo graben. Las anomalias regionales (Figura 5.6-B)
resaltan el maximo cerrado al noroeste, lo que indica que esta asociado estructuras profundas,
Paleozoicas por las naturalezas de la longitud de onda tomada para el corte (Feo-Codecido y
Foster, 1984).

5.1.2. Datos Gravimétricos Satelitales.

Se construyd el mapa de anomalias de Bouguer para los datos gravimétricos satelitales, el

cual es mostrado a continuacion (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Mapa de anomalias de Bouguer (2,25 g/cm?) de la base de datos gravimétricos satelitales.
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Se destaca el maximo observado entre las coordenadas 6°45° y 7°15° Norte y 68°40° y 68°
Oeste, con valores que alcanzan hasta 18 mGal. Tomando en cuenta las dimensiones de esta
anomalia y su orientacion, se atribuye a una estructura separada de la que origina la respuesta del
maximo del sector Mantecal-La Estacada, asociada a la complejidad estructural del basamento
Paleozoico esperado en la zona en contacto al este con basamento Pre-Cambrico. Se observa un
minimo en la zona con un valor aproximado de -33 mGal al noreste de la ventana de estudio, este
mismo se asocia con la entrada a la zona del depocentro de la cuenca de Barinas Apure. El
minimo observado al suroeste del area del Proyecto Mantecal (Figura 5.1), se ve representado por
un minimo relativo en esta ventana (Entre 6°50° y 7°15° Norte y 69°20° y 69°45” Qeste), Yy Se
observa su continuidad hacia el suroeste de la zona con orientacion N50°E, lo que marca la
entrada a la Cuenca de los Llanos Orientales Colombianos. ElI mayor gradiente se encuentra en
los bordes del maximo de la zona con un valor de 1,2 mGal/km en direccion N30°W, marcando
discontinuidades tipo fallas en este sentido en las estructuras Pre-Cretacicas, mientras que el
gradiente minimo se encuentra en direccion N60°W en la zona sur central del area, con un
gradiente de 0,2 mGal/km, ambos orientados de forma sub perpendicular a las fallas de Mantecal

inferidas.

5.1.2.1. Estimacion de profundidades por medio del analisis espectral de los datos gravimétricos

Satelitales.

Fue calculado el espectro de poder promediado radialmente para los datos gravimétricos
satelitales (Figura 5.8), del cual se obtuvieron resultados a mayores profundidades, atribuido a

que el tamafio de esta ventana permitié observar estas fuentes en el espectro.
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Figura 5.8

Espectro de Poder promediado Radialmente

. Ln de la Potencia

-20
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. Espectro de poder promediado radialmente para los datos de anomalia de Bouguer de los

datos satelitales.

Para este conjunto de datos, del andlisis se pudieron diferenciar hasta 4 fuentes de anomalias,

obtenidas al ajustar las diferentes rectas con distintas pendientes a la curva de espectro obtenida

(Figura 5.9), separando de la sefial la cola de ruido con el fin de no incluirla en la sefial de interés.
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Figura 5.9. Anélisis del espectro de poder promediado radialmente de los datos de Anomalia de Bouguer

Satelitales.

De los resultados obtenidos (Tabla 9), se puede apreciar que el valor de la primera fuente
observada fue de 40,7 km, siendo producto de la interface entre manto superior y corteza
(Mohorovic). El valor de 16,64 km de profundidad de la segunda fuente fue atribuido a la
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interface Corteza Inferior — Corteza Superior. La tercera fuente, con una profundidad de 5,93
Km, se asocia a una discontinuidad intra-Paleozoica. El valor de la cuarta fuente se mantiene en

2,14 km. pudiendo estar asociada a la profundidad del tope Pre-Cretécico esperado en la zona.

Tabla 9. Profundidades estimadas a partir del analisis del espectro de poder promediado radialmente de
los datos de anomalia de Bouguer de los datos satelitales.

Fuente lera Fuente | 2da Fuente | 3era Fuente | 4ta Fuente

Profundidad {(Km) | 40.7277499 | 16.6468113 | 5.9334002 | 2.14859173

5.1.2.2. Interpretacién de los datos gravimétricos satelitales.

Manteniendo la metodologia para la investigacion se realiz6 la interpretacion de los diferentes
productos obtenidos del filtrado de los datos de anomalia de Bouguer provenientes de datos

satelitales.

Derivadas Verticales

En la primera y segunda derivada vertical (Figura 5.10 A y B) los contornos resaltan la
ubicacion relativa de los maximos y minimos en la zona, explicado por una separacién entre las
estructuras que generan los maximos, uno al sureste y otro en la zona centro noroeste del mapa,
que se atribuyen al contacto entre basamentos de distintas edades (Paleozoico Inferior, Pre-
Céambrico).

Figura 5.10. Mapas de (A) primera derivada vertical y (B) segunda derivada vertical de anomalias de

Bouguer de los datos Satelitales.
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Cosenos Direccionales

Para el caso del filtrado para un acimut de 60 grados (Figura 5.11-A) se observan un minimos
en la zona central, con una orientacion de los contornos subparalela a los limites Precambricos,
Cambricos y Paleozoico Superior descritos por Foster (1980) y Gou (2009), mientras que en el
caso del filtrado con acimut de 150 grados (Figura 5.11-B) los dos maximos que se observan se
conectaron, mostrando que se manifiestan como altos estructurales localizados en el basamento
cristalino de la zona.

Figura 5.11. Mapas de anomalias de Bouguer, filtrados por coseno direccional con orientacion (A) Norte
60° Este (Azimut 60°) y (B) Norte 30° Oeste (Azimut 150°).

Separacion Regional — Residual mediante la aplicacion del filtrado Paso Banda

Figura 5.12. Mapas de anomalia regional (A) y residual (B) de los datos de anomalia de Bouguer
satelitales, obtenidos a partir del filtrado de diferentes longitudes de onda.

En el mapa de anomalia regional (Figura 5.12-A) se resalta el méximo al sureste del area, el
cual es atribuido al cambio lateral de dominio en el subsuelo de estructuras paleozoicas al oeste a
estructuras precambricas al este (Foster, 1980). Resalta el alto gradiente en los limites del
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maximo en direccion SE, lo cual se asocia a este limite lateral entre estos dos subsuelos. Se
resalta el maximo en la zona centro norte del mapa, el cual representa una anomalia propia del
subsuelo paleozoico, posiblemente atribuida a los eventos puntuales compresivos Post-
Mesozoico. EI minimo al Noroeste del mapa se atribuye a la entrada a zonas mas profundas del
basamento de la cuenca Barinas-Apure. En el mapa de anomalias residuales (Figura 5.12-B) se
destaca la orientacion preferencial de los contornos, que tiende a ser coincidente con la
orientacion de las fallas de Mantecal descritas pro Gonzales de Juana et al. (1980).

5.2. Método Magnético.

5.2.1. Datos de anomalias, magnéticas del Proyecto Mantecal 07G2D3C.
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Figura 5.13. Mapa de anomalias magnéticas del proyecto Mantecal 07G2D3C.

En este producto generado (Figura 5.13) se observa la presencia, maximos y minimos
alineados al suroeste del mapa y en la parte central del mismo. Estos contornos mantienen una
tendencia en su orientacién en direccion N50°E, que coincide con la orientacion de las fallas de
Mantecal inferidas por Gonzales de Juana et al. (1980) y Beltran (1993). Se observa un maximo
en la zona noroeste del mapa, con un valor de 100 nT. Un maximo entre las latitudes 7°30° y
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7°40°N vy entre longitudes 68°40° y 68°10°E, con un valor de -170 nT, al norte de este se observa
un minimo que representa el limite norte del alto estructural en el basamento Paleozoico. Los
mayores gradientes se observan ubicados en el centro del mapa, mientras que los menores se

encuentran orientados paralelos a la orientacion de las fallas de Mantecal previamente

interpretadas.

5.1.3.1. Estimacion de profundidades por medio del andlisis espectral de los datos magnéticos

terrestres.

Espectro de Poder promediado radialmente

Ln de la potencia
o
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Figura 5.14. Espectro de poder promediado radialmente calculado para los datos de anomalia magnética

terrestre del proyecto Mantecal.

Del analisis de este espectro de poder obtenido se pudieron diferenciar 3 fuentes generadoras
de la respuesta magnética (Figura 5.16), representando 3 diferentes profundidades tomando en

cuenta adicionalmente la sefial atribuida al ruido con el fin de separarla del resto de la sefial.
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Figura 5.15. Andlisis del espectro de poder de los datos de anomalia magnética terrestre del Proyecto

Mantecal.

De los valores obtenidos (Tabla 10) se puede resaltar que el valor de la tercera fuente
estimada es coincidente con el valor obtenido del analisis de los datos gravimétricos terrestres
atribuido al tope Pre-Cretacico como basamento de las secuencias sedimentarias reconocidas,
estando alrededor de 2,36 km. Una segunda interface de 4,5 km, aproximada a la interface
interpretada como intra-Paleozoica, la primera fuente estimada a 7,14 km, pueda representar
alguna interface que no representa un contraste importante de densidad pero si de propiedades

magnéticas.

Tabla 10. Profundidades estimadas a partir del analisis del espectro de poder promediado radialmente de
los datos de anomalia magnética terrestre del proyecto Mantecal.

Fuente lera 2da 3ra

Profundidad (Km)| 7.14359004 4.52334264 2.36583823
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5.1.3.2. Interpretacion de los datos Magnéticos Terrestres.

Se utilizaron las herramientas obtenidas del filtrado y del proceso de realce para facilitar la
interpretacion de la informacion aportada por los datos magnéticos terrestres obtenidos durante el

proyecto Mantecal.
Derivadas Verticales

Igualmente para la primera (Figura 5.16-A) y segunda (Figura 5.16-B) derivadas verticales se
observd la existencia de un patrén de contornos en direccion N50°E, muy cercano al obtenido
con las derivadas en direcciones horizontales. Esto indica que las fallas con esa direccion en la
zona se expresan hasta las secuencias sedimentarias Post-Cretacicas someras a pesar de no

manifestarse en superficie o afloramientos.
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Figura 5.16. Mapas de (A) Primera derivada vertical y (B) Segunda derivada vertical de anomalias

magnéticas.
Separacién Regional - Residual por el método de Filtrado Paso Banda

En el mapa de anomalias regionales (Figura 5.17-A) se mantuvo la orientacion aproximada
N60°E en la zona noreste de mapa, mientras que en la zona sur este la orientacion no parece estar
bien definida, lo que indica que el basamento asociado a estructuras Paleozoicas profundiza en

esa direccion.

Para el caso del mapa de anomalias residuales obtenido por el filtrado paso banda (Figura

5.17-B), existe una orientacion preferencial bien definida de los contornos que confirma que la
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direccion preferencial N60°E de las fallas de Mantecal se mantiene a profundidades someras,
pero las caracteristicas sedimentarias de los estratos Post-Cretacicos que corta en niveles

superiores no define claramente esta orientacion.
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Figura 5.17. Mapas de anomalia residual (A) y regional (B) de los datos de anomalia magnética del

Proyecto Mantecal, obtenidos a partir del filtrado de diferentes longitudes de onda.
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5.1.4. Datos de Anomalias Magnéticas provenientes de las Cartas Magnéticas

Venezolanas.
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Figura 5.18. Mapa anomalias magnéticas proveniente de las cartas magnéticas Venezolanas.

Analizando el patrén de comportamiento de los contornos, se puede dividir la zona abarcada
por estos datos en dos dominios: una zona al noroeste con contornos suavizados, orientados con
un rumbo aproximado de N60°E, dominados por la tecténica regional en la zona (Feo-Codecido y
Foster, 1984), con su minimo al extremo noroeste del mismo cuadrante, y una segunda zona al
sureste del mismo, caracterizada por un aumento en los valores de anomalia magnética en la
zona. Esta diferencia que separa la zona de estudio en dos provincias de datos, se atribuye al
dominio estructural del basamento de cada zona. Tomando en cuenta la interpretacion de Foster-

Smith (1980) acerca del basamento dominante en la zona, se asignan la respuesta al dominio de
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un basamento precambrico al suroeste, donde se observa el patréon caotico, y un basamento
Paleozoico al noreste, siendo posiblemente marcado el contacto en la zona de transicién entre los
dos patrones de los contornos, lo cual ocurre de una manera abrupta y se observa mayormente
coincidente con la interpretacion extraida de Gou (2009) sobre los dominios de basamentos. Del
producto obtenido (Figura 5.18) es resaltante la alta similitud de los valores y contornos de las
anomalia en la zona del levantamiento terrestre del Proyecto Mantecal cuando realiza la
comparacion entre ambos resultados, visualizando el levantamiento terrestre entre las

coordenadas 7° y 7°50°N, y 68°30° y 69°30’E, lo cual otorga confiabilidad a los datos.

5.1.4.1. Estimacién de profundidades por medio del andlisis espectral de los datos Magnéticos.
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Figura 5.19. Espectro de poder promediado radialmente para los datos de anomalia de magnética.

Del analisis espectral de los datos magnéticos se pudieron diferenciar 3 profundidades
diferentes originadas por distintas fuentes de anomalia claramente separables por rectas de ajuste
(Figura 5.20) si se toma en cuenta el contenido de ruido que se encuentra en este espectro con el

fin de discriminar respuestas que fuera de nuestro interés.
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Figura 5.18. Andlisis del espectro de poder promediado radialmente de los datos de anomalia de

magnética.

Observando los resultados obtenidos (Tabla 11), la profundidad obtenida para la primera
fuente, estimada a una profundidad de aproximadamente 14,76 km. puede ser asociada a la
discontinuidad entre la corteza superior y corteza inferior, mientras que la segunda fuente
observada, con una profundidad estimada alrededor de 4,82 Km. puede ser atribuida a la posible
discontinuidad intra-paleozoico presente en la zona, interpretada igualmente en el anlisis
espectral del resto del conjunto de datos. Se observa una tercera fuente a 2,46 km.
aproximadamente consistente con la profundidad estimada para el tope del basamento en los
otros conjuntos de datos. A pesar del amplio tamafio de esta ventana de datos y los parametros de
la interpolacion utilizados, no se observa la presencia de una interface atribuible a la
discontinuidad manto-corteza, lo que pudiera ser ocasionado por encontrarse esta en

profundidades por debajo de la isoterma de Curie.

Tabla 11. Profundidades estimadas a partir del analisis del espectro de poder promediado radialmente de
los datos de anomalia magnética.

Fuente lera 2da 3era

Profundidad (Km) 14.7600294 | 4.8254983 | 2.46188824
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5.1.4.2. Interpretacion de los datos Magnéticos Satelitales.

Igualmente se realizo la interpretacion de los datos de anomalia magnéticas provenientes de
las cartas magnéticas venezolanas, el cual, por la distribucion uniforme de los datos y su densidad
nos arrojé resultados altamente confiables para el estudio, lo que requiere igualmente el

desarrollo de la interpretacion de los mismos.

Derivadas Direccionales

Para el caso de las derivadas Verticales (Figuras 5.21 A y B), se observa que los contornos
mantienen una tendencia N60°E. Es remarcado el patron que divide en dos provincias de
anomalias magnética los datos, teniendo al noroeste un patron N60°E definido atribuido a
basamento Paleozoico y al sureste un patrén atribuido a basamento Pre-Cambrico. El limite entre
estas dos provincias de tendencias coincide con el limite marcado por Gou (2009), y descrito por
Foster (1980), en el cual indica el limite entre un basamento Precambrico y Cambrico muy

similar en orientacion y ubicacion al limite entre las dos provincias magnéticas diferenciadas.

Figura 5.19. Mapas de (A) Primera derivada vertical y (B) Segunda derivada vertical de anomalias

magnéticas.
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Separacién Regional - Residual por el método de Filtrado Paso Banda

Figura 5.20. Mapas de Anomalia Residual (A) y Regional (B) de los datos de Anomalia Magnética,

obtenidos a partir del filtrado de diferentes longitudes de onda.

De las anomalias regionales (Figura 5.20-A) se pudo observar que se mantiene la tendencia
de los contornos a una orientacion N60°E y la presencia de la zona central con un descenso de los
valores de anomalia en este sentido. Esto pudiera estar indicando el caracter regional de esta
tendencia; (Figura 5.20-B), atribuido a limite descrito por Foster-Smith (1980) entre terrenos de
basamento Paleozoico a noroeste y basamento Pre-Cambrico al sureste, mientras que el caso del
mapa de anomalias residuales obtenido resalta el limite entre las zonas que contienen patrones de
comportamiento de los contornos distintos, siendo bastante coincidente con el rumbo y la
orientacion del limite mencionado, denotando la diferencia de la composicion de las dos

estructuras.

5.3. Método Sismico.

Mediante la interpretacion de las lineas sismicas se pudieron identificar diferentes reflectores
que resaltaron la complejidad estructural del subsuelo de la zona de estudio. En los niveles
superiores se pudo diferenciar una primera facie sismica, caracterizada por reflectores
subaparelos y sub-horizontales bien definidos, con un bajo buzamiento aparente y poco
fallamiento observado, asociado a la depositacion de las formaciones en periodos posteriores al
Cretacico basal, horizonte bien definido, que evidencian regimenes pasivos durante su
depositacion. Sin embargo la presencia de fallas claramente definidas que alcanzan hasta las
formaciones previas al Oligoceno, y el analisis de sus geometrias evidencian la existencia de

pulsos compresivos posteriores a la depositacion de estas formaciones hasta el Oligoceno que
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causaron una pequefia inversion de las estructuras (Figura 5.21). Esta facie sismica se observa
hasta 1,8 s TWT.

me NO |
TRACE ¥

Figura 5.21. Linea sismica Mant-19, mostrando los niveles superiores interpretados y las fallas
relacionadas, como ejemplo del sub paralelismo y bajo buzamiento de los horizontes interpretados,
mostrando la base del Cretéacico de color verde.

A niveles Pre-Cretacico se hace evidente la complejidad estructural de la zona, en la cual, a
partir de los 1,8 s hasta los 3 s, se pudo evidenciar, posterior al reflector que marca el nivel Pre-
Cretacico, una segunda facie sismica, destacada por ser una zona donde no se observan
reflexiones, teniendo respuestas con valores de amplitud cercanos a 0. Este patrén es observado
en cada una de las lineas sismicas trabajadas, lo que indica la presencia de una roca poco
estratificada, patron que es asociado a las caracteristicas de las rocas lutiticas, las cuales
generalmente presentan estratificacion poca o nula, y esto puede corresponder a las rocas
metasedimentarias como basamento de las secuencias sedimentarias suprayacentes descrito en el
pozo APU-3X (Feo-Codecido y Foster, 1980).
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Figura 5.22. Linea sismica Mant-19, mostrando la base del cretacico de color verde claro y el limite

inferior de la zona mencionada de atenuacidn de los reflectores en verde oscuro.

Posterior a esta zona de bajas amplitudes, a partir de los 3 s, se observa una tercera facie
sismica, con la aparicion de reflectores claramente definidos, de buzamiento significativo, con
horizontes poco continuos a lo largo de los perfiles paralelos a la linea Mant-19, limitados
lateralmente por fallas, que denotan patrones que pudieran estar atribuidos a estructuras
Paleozoicas mostrando evidencias del rifting Triasico-Jurasico en la zona (Feo-Codecido y
Foster, 1984). Se observa fallamiento listrico con buzamiento al sureste, y su conjugado con
fallas geométricamente normales con buzamiento al noroeste, caracteristico de una estructura tipo
graben. Estas estructuras parecen estar orientadas en sentido aproximado N40°E, ya que los
reflectores identificados en las lineas paralelas a esta direccion parecieran ser continuos con un
bajo buzamiento hacia el sur del area de estudio, mientras que en las lineas perpendiculares a esta

direccion no se observa continuidad prolongada.

A tiempos mayores a los 5 segundos, los patrones de reflectores en la parte norte de la linea
Mant-19 parecen mostrar una conducta diferente a la observada en el extremo sur de la misma, lo
que se atribuye al limite lateral del dominio entre un terreno cambrico-ordovicico con el
basamento Pre-Cambrico al sur este del area de estudio, observando igualmente sobre estos las
estructuras tipo graben. Este limite no es diferenciable en la linea Mant-06, ni en APU82A-E, las
cuales tienen un rumbo aproximado N4QC°E, sub paralelo entre ellas, lo que puede indicar que este

limite no atraviesa las mismas debido a la orientacion de estas lineas.
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Figura 5.23. Linea sismica Mant-19, mostrando la base del Cretécico de color verde claro, el tope
asociado a terreno Cambro-Ordovicico en naranja, el limite lateral asociado a Paleozoico Inferior-

Precdmbrico en rojo.

Figura 5.24. Linea sismica Mant-06, mostrando la base del Cretacico de color verde claro, el tope

asociado al basamento Cambrico-Ordovicico en naranja.
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CAPITULO VI

INTEGRACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

6.1. Integracion de la informacion.

Obtenidos los productos provenientes del procesamiento y la interpretacion de los datos de
diferentes métodos de prospeccidn geofisica, se realizo la interpretacion integrada de los mismos

con la finalidad de generar el modelo del subsuelo que se adapte a la geologia de la zona.

Se definid la orientacion y ubicacion de los modelos del subsuelo a construir en base al
modelado gravimétrico y magnético. Se selecciond como perfil principal en la zona central del
estudio el perfil nombrado A-A’, sobre la linea Mant-19, extendiendo los limites lateralmente
fuera del area que abarca el registro sismico (Figura 6.1). Con la finalidad de apoyar el analisis,
se construyeron perfiles sobre las lineas sismicas Mant-13, Man-33, Mant-06 y APU82A-E, los

cuales son mostrados en la seccion de apéndices.
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Figura 6.1. Ubicacion del perfil principal realizado para describir la geologia del subsuelo de la zona de
estudio.

Para el control de las densidades a utilizar densidades para el modelado geoldgico, en el caso
de las formaciones del Cretacico al Reciente, se utiliz6 el empleado por PDVSA para la cuenca
Barinas-Apure, basado en la estimacion con el uso del registro sonico de pozos proximos a la
zona, utilizando la férmula de Gadner (ecuacion 6.1, Gadner et. al., 1974) para estimar las
densidades a partir de la onda compresional.

p =031x(Velocidad)*®  (Ec. 6.1)

Donde la velocidad viene expresada en m/s, y p es la densidad en glem’.

Partiendo del analisis obtenido a partir de la interpretacién sismica, se asumio6 bajo el limite
basal del Cretacico la existencia de un cuerpo metasedimentario, asociado a la Formacion
Esquistos de Apure, identificada como el cuerpo nimero 5 del modelo, formacion rocosa
infrayacente a la cobertura sedimentaria interpretada por medio de la extrapolacion de la
informacidén proveniente del pozo APU-3X (Figura 4.39, Capitulo 1V), el cual es el mas cercano
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a la zona. En el mismo se describe la formacion como esquistosa y de textura gnéisica, aun con
marcado aspecto sedimentario. De los pozos perforados en la cuenca Barinas-Apure, en los pozos
APU-1, APU-2, y Ticopuro-1, proximos a la zona (Figura 6.2), se describen litologias similares,
lo cual hablan de una posible extension de la formacion sobre la zona de estudio, asignandole
edad Silurico por medio de asociaciones geoldgicas. Partiendo de este hecho, se asumio para la

densidad de esta formacion la reportada por estudios en estos pozos.
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Figura 6.2. Ubicacion de las lineas sismicas y pozos Ticoporo-1y APU -1, 2y 3.

En el limite inferior de la secuencia descrita se observan evidencias sismicas de la
complejidad estructural en la zona. Asi mismo, este limite inferior es interpretado como el
subsuelo del Paleozoico autdctono descrito en las interpretaciones geoldgicas previas realizadas
sobre la zona (Feo-Codecido, 1972; Foster, 1980; Feo-Codecido y Foster, 1984; Gonzales de
Juana et al, 1980; Kiser, 1989; Mendoza, 2005; Gou, 2009), identificado como el cuerpo nimero
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4 del modelo, donde se observan las evidencias de rifting, con fallas normales tipo listricas, con
una orientacion N60°E. La continuidad lateral de las estructuras hacia el sureste parece ser
limitada, observando un posible cambio en el dominio estructural del basamento a este nivel, que
se manifiesta como un cambio en el patrén de reflectores a tiempos mayores a 5 s en la zona
sureste de las lineas sismicas con orientacion N40°W, el cual parece estar asociado a la variacion
observada en el patron de los contornos de las anomalias magnéticas observadas en el mapa
obtenido a partir de las cartas magnéticas venezolanas. Este limite lateral puede tener relacion
con contacto lateral entre el dominio de un basamento Pre-Cambrico (cuerpo numero 3 del
modelo) al sur-este y un basamento del Paleozoico Inferior al Oeste del area de estudio. Las
densidades utilizadas para estos niveles inferiores (Tabla 12), (Corteza Inferior como cuerpo
namero 2, Manto Superior como cuerpo nimero 1 del modelo) fueron tomadas de estudios
regionales previos cercanos a la zona que involucran los diferentes basamento descrito (Arnaiz,
2009; Arraiz y Dinis, 2008; Contreras y Rojas, 2007; Jaspe, 2004).

Tabla 12. Densidades utilizadas para el modelado gravimétrico.

Cuerpo Formacion Densidad Susceptibilidad

Asociada (g/cm3)

1 Manto Litosférico 3.3 0.036

2 Corteza Inferior 2.9 0.0003

3 Pre-Cambrico 2.7 0.000015

4 Paleozoico 2.65 0.00002
Inferior

5 Metasedimentarias 2.55 0.000033

6 Fm. Aguardiente 244 -

7 Mb. Arauca (Fm. 241 -
Guafita)

8 Fm. Parangula 2.15 -

9 Fm. Rio Yuca 2.1 -

Para el control de las profundidades Pre-Cretécicas se utilizd la informacién obtenida del
analisis espectral de los datos potenciales. La profundidad de la discontinuidad corteza inferior-
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Manto Superior fue controlada por el valor obtenido con los datos gravimétricos satelitales, los
cuales, a diferencia del resto de los datos, pudieron observar este cambio obteniendo a una
profundidad de 40 km. Esto ocurre al tener una ventana del tamafio apropiado para resolver la
respuesta proveniente de estas profundidades. En el caso de los datos magnéticos, no se observé
esta interface debido a que a estas profundidades nos encontramos por debajo del limite de la
isoterma de Curie para la zona. Se obtiene un limite resaltado en la mayoria de los andlisis
espectrales, con promedio de 15 kilémetros de profundidad, atribuido a la interface corteza
inferior-corteza superior. Fue consistente para todos los conjuntos de datos potenciales la
interface con un promedio de 5 kilémetros de profundidad, la cual es atribuida al tope del
basamento descrito como Paleozoico al oeste y Pre-Cambrico al sureste. Una fuente con
promedio de 2.25 Kilometros es observada igualmente en el anlisis espectral, coincidente con la
profundidad del tope de la formacion esquistos de apure descrita en el pozo APU-3 (Figura 4.39,
Capitulo V) de 2070 m al noroeste de la zona, asumido como basamento de las secuencias
sedimentarias suprayacentes. El espesor de estas secuencias fue controlado por los espesores
relativos descritos en el pozo, tomando en cuenta las variaciones laterales, teniendo también en
cuenta que por la morfologia sub-paralela y sub-horizontal de las mismas, asi como por su bajo

contraste de densidad, estas secuencias no son un aporte significativo el modelado gravimétrico.

Haciendo uso del producto proveniente de la deconvolucion de Euler (Figura 6.3) aplicada a
los datos gravimétricos y magnéticos, y tomando en cuenta la naturaleza del resultado obtenido,
se pudo observar que el mismo contribuyd como herramienta para la visualizacion de la
orientacion de las estructuras, observando para el caso de los datos gravimétricos (Figura 6.3-B)
que se confirma una orientacion de las mismas con sentido N50°E, mientras que para el caso de
los datos de anomalia magnética (Figura 6.3-A) la orientacion de contornos que se resalta es

N60°E, lo que debe ser atribuido las diferencias del caracter vectorial entre los dos campos.
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Figura 6.3. Vista comparativa de los resultados obtenidos del método de deconvolucion de Euler a partir

de datos magnéticos (A) y datos gravimétricos (B).

En el modelo obtenido sobre el perfil A-A’ (Figura 6.4) el limite entre manto superior y
corteza se encuentra a 41 Km, entre la corteza inferior y corteza superior a 15 km, lo cual nos
habla de un espesor de 26 km de corteza inferior, manteniéndose entre los valores reportados por
estudios previos en zonas cercanas al area de estudio (Arnaiz, 2009; Arraiz y Dinis, 2008; Jaspe,
2004).

115



(nT)

A (NO) Perfil A- A’ A’ (SE)

ot
8

88

on

.
o

+, (mGal)
o

waals

Gravimético Ma

o8

=3
o

Profundidad (km)
51

30

da

Liyugcgig-l - g_g_g_g - gigupip

Tempo TWT (s)

12
L) L] L] L] l L) Ll L) Ll ' Ll L L) L] l L) Ll L) L)
0 30 60 00
VE=108 Distancia (km)
Scale=007848

Figura 6.4. Modelo generado para el perfil principal (A-A’) describiendo la geologia de la zona de

estudio.

Sobre el corteza inferior se destaca la presencia de terrenos PrecAmbrico y Paleozoico. Se
observan fallas con geometria listrica conjugadas, representando ambos flancos de una estructura
tipo graben, con buzamiento al SE en el flanco norte y al NO en el flanco sur del mismo,
obteniendo esta orientacion a partir de la interpretacion de la informacion sismica. La literatura
plantea que las rocas paleozoicas para el area de estudio se encuentran a profundidades menores
que al oeste de la misma (Feo-Codecido y Foster, 1984), lo que hace posible que esta interface
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sea captada por la adquisicion sismica, la cual tuvo un tiempo de grabacién de 8 s. Las
caracteristicas estructurales observadas pueden ser indicios de que el terreno observado fue
afectado por el proceso de rifting durante el periodo Triasico-Jurasico, adicionalmente, la
morfologia observada parece mostrar evidencias de eventos compresivos posteriores que
claramente afectaron la secuencia, ocasionando la inversion del sistema de fallas, lo que se veria
explicado en el blogue del Paleozoico Inferior aislado por las fallas (Figura 6.5). La estructura
observada puede ser una manifestacion de un graben, del cual observamos ambos flancos, con
fallas buzando hacia el E-SE y en sentido opuesto buzando en direccién O-NO, estas Gltimas
contrarias a la ubicacion del subsuelo Pre-Cambrico, sobre el cual no se puede definir el estilo de
fallas manifestado, pero que no descarta la presencia de fallas normales de menor desplazamiento
debido a la alta competencia de la roca que solo permite una baja afectacion por algin proceso de

deformacion.
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Figura 6.5. Perfil A-A’ mostrando el bloque interpretado como aislado, el cual puede ser indicio de

eventos compresivos.

La secuencia suprayacente al Paleozoico Inferior no muestra en la sismica grandes efectos de
deformacion, sin embargo, algunos patrones de reflectores observados dejan ver que en la base de
la misma fueron depositadas secuencias en periodos pre-rift, y sobre estas, secuencias planas no
bien definidas que hablan de depositacién post-rift (Figura 6.6). En base a este analisis,
identificado el horizonte que describe la base del Cretacico, se desprenden dos deducciones: 1°-

al no estar comprobada la relacion de la formacion descrita como Esquistos de Apure con las
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otras formaciones metasedimentarias observadas en pozos aledafios, y basados en el marcado
aspecto sedimentario de la formacion reportado en la seccion descrita del pozo APU-3X por
Escalona (1988), se puede establecer que la edad de la roca infrayacente a la base del Cretacico
pudiera ser del Jurasico Tardio, depositada en ambientes pasivos, mientras que la inferior a estas,
que suprayace al basamento Cambrico-Ordovicico descrito debe estar asociada a la depositacion
de sedimentos del Paleozoico Tardio, lo que indica que en nuestro modelo, las rocas
metasedimentarias interpretadas comprenden un amplio rango de edades. 2%- Las estructuras tipo
graben observadas pueden estar conformadas por el basamento de edad Cambrico-Ordovicico

descrito para la cuenca (Foster, 1980, Feo-Codecido y Foster, 1984).
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Figura 6.6. Modelo sobre el perfil A-A’ mostrando los reflectores que podrian representar una
depositacion Pre-Rift.
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Las formaciones sedimentarias muestran fallas normales hasta edades previas al Oligoceno,
las cuales parecen mostrar patrones de inversion, observados en el sentido de los reflectores que
representan el tope y la base de cretacico y en menor magnitud en el tope del oligoceno, asi como
en las estructuras de fallas interpretadas en la sismica, lo que en conjunto a la configuracién de
las estructuras tipo graben observadas, evidencia igualmente la posible inversion ocasionada por
pulsaciones compresivas de edades del Cretacico Tardio — Oligoceno, esto puede estar asociado a
el efecto producido por la colision de la Placa Caribe con la Placa Suramericana, pudiendo
extenderse este efecto hasta el interior de la corteza durante este periodo, con un impacto menor

pero significativo, y que no se ve evidenciado en el Pre-Cambrico debido a su alta competencia.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados provenientes del anélisis espectral de los datos gravimétricos y magnéticos
indican que la profundidad de la interface corteza-manto se encuentra a una profundidad
promedio de 41 kilometros en la zona, mientras que la interface corteza superior-inferior se

encuentra a 15 kilébmetros.
Igualmente, del analisis espectral se establece que:

o El espesor de la Corteza Inferior es de 25 kildmetros en promedio, y de corteza

superior 15 kilémetros

o La secuencia sedimentaria definida hasta el Cretacico basal tiene un espesor promedio

de 2,3 kilémetros.

o La interface encontrada a 5 kilémetros es atribuida a una discontinuidad intra-

Paleozoico.

La cobertura sedimentaria representa una baja contribucion sobre las anomalias gravimétricas
y magnéticas debido a sus densidades y a su bajo contenido de material magnetizado, por lo cual,
siendo la base del Cretécico representado por un reflector sub-horizontal, la respuesta de estas

anomalias debe ser atribuidas a formaciones rocosas infrayacentes.

En la interpretacion de la sismica se pudieron diferenciar tres facies sismicas. Una primera
facie, con reflectores no continuos observados por encima de los 4.5 s, de caracter caotico que se
asocia a estructuras tipo graben observando fallas normales. Una segunda facie, caracterizada por
la ausencia de reflectores o una amplitud casi nula, caracteristico de secuencias lutiticas, asociada
a rocas metasedimentarias descrita pozos aledafios, y una tercera facie caracterizada por

reflectores sub paralelos y sub horizontales bien definidos con poca evidencia de fallamiento.

121



Se observan evidencias de rifting el area de estudio en niveles inferiores al Cretacico, lo que
caracteriza un régimen distensivo, observado en el sistema de fallas listricas propuestas, con su

caracter conjugado, que pudieran estar definiendo una estructura tipo graben.

La estructuras observadas tambiéen refleja la existencia de un régimen compresivo ocurrido
posterior al fallamiento normal observado en la zona, lo que muestra en una inversion de las

estructuras observadas hasta el Oligoceno.

A tiempos mayores a 5 segundos se observan en la sismica, al sureste de la zona, un cambio
en el patron de las reflexiones, asociado al posible contacto entre subsuelos Paleozoicos y

Precambricos.

Se recomienda la adquisicion de perfiles de sismica de reflexién profunda que ayuden a
definir el limite entre el dominio del basamento Paleozoico y Pre-Cambrico, ya que el mismo,
estudiado con interpretaciones integradas, podria contribuir a la definicion de la posible
existencia de secuencias Jurasicas, Triasicas, e inclusive del Paleozoico Inferior que pudieran ser

de interés tanto cientifico como para la industria.

Los indicios de una depositacion pre-rift observada en los patrones de los reflectores en la
sismica interpretada pueden ser un indicio de que las estructuras con patron de rift pudieran ser
de edad Paleozoica Inferior (Cambrico-Ordovicico), y que las formaciones suprayacentes al

mismo del Paleozoico Superior.

122



BIBLIOGRAFIA

Arraiz, D.; Dinis, E. (2008). Interpretacion integrada del macizo igneo-metamorfico de la
region de EI Baul, estado Cojedes. Trabajo Especial de Grado. Facultad de Ingenieria.

Universidad Central de Venezuela. 184p.

Aguasuelos Ingenieria, S.C. (1990). Modernizacién de datos geoldgicos en el frente de montafia.

Vol I, Estratigrafia y Sedimentologia. Corpoven S.A. 517 p.

Bacon, M.; Simm, R.; Redshaw, T. (2003). 3D Seismic Interpretation. Cambridge University
Press. New York, USA.

Brett, C. (2006). Interpretacion sismico-estructural y uso de atributos sismicos para la
caracterizacion de las arenas G-10, G-8 y G-7 3/4 de la Formacion Guafita, cuenca Barinas

Apure. Trabajo Especial de grado. Universidad Central de Venezuela. 172p.

Brown, A. (2003). Interpretation of Three-Dimensional Seismic Data (6to.Ed). Tulsa: The
American Association of Petroleum Geologists (AAPG) and Society of Exploration
Geophysicists (SEG).

Campos, V. M. (1977). Estratigrafia de la secuencia post-paleozoica en la region de Calderas.
Memorias del Il Congreso Latinoamericano de Geologia. Ministerio de Minas e Hidrocarburos.
Caracas, 1973.

Contreras, D.; Rojas, H. (2008). Interpretacion geofisica integrada del campo Sincor, bloque
Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco, Estado Anzoategui. Trabajo Especial de Grado.

Universidad Central de Venezuela. 178p.
Dobrin, M. (1961). Introduccion a la Prospeccion Geofisica. Ediciones Omega S.A., Barcelona.

Escalona, N. 1988. Comentarios enviados al CIEN. Centro de investigaciones especiales
PDVSA.

123


http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Brett+R.,+Carlos&Nombrebd=bfiegucv
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500005933/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=apure;sismica;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500005933/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=apure;sismica;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500005933/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=apure;sismica;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006204/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=herman;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006204/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=herman;

Feo-Codecido, G. (1972) Contribucion a la estratigrafia de la cuenca Barinas-Apure. 1V
Congreso Geoldgico Venezolano. Vol. 5, Tomo Il. Ministerio de Minas e Hidrocarburos. SVG.
Caracas.

Feo-Codecido, G.; Foster, S. (1984). Basement and Paleozoic rocks of the Venezuelan Llanos

Basin” Geological Society of America. Memoir 162. Pag. 175-187.

Foster D. Smith, Jr. (1980). El Basamento y las Rocas Paleozoicas en la parte norte de
Venezuela. Gerencia de estudios especiales e investigacion. CORPOVEN.

Garcia, A. (2009). Mapas de Anomalias de Gravedad y Magnetismo de Venezuela Generados

Partir de Datos Satelitales. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de Venezuela. 173p.

Garzon, Y. (2010). Validacion de datos gravimétricos satelitales a partir de un analisis
geoestadistico comparativo con datos gravimétricos de adquisicion terrestre. Trabajo de Maestria.

Universidad Central de VVenezuela.

Gonzaéles de Juana, C.; lturralde, J; Picard, X. (1980). Geologia de Venezuela y de sus cuencas

petroliferas. Tomos | y Il. Ediciones Foninves. Caracas.

Gonzélez, J.; Martinez, F. (2008). Estudio geofisico integrado en la region de Siquisique, norte

del estado Lara. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de Venezuela. 169p.

Gonzélez, W. (2006). Compilacién de datos Magnéticos en el norte de Venezuela y el Caribe y
un estudio de prueba en el graben de Espino. Trabajo Especial de Grado. Universidad Simén
Bolivar. 166p.

Gonzélez, W. (2009). Interpretacion del Basamento Precretacico en las Cuencas Barina Apure y

Oriental de Venezuela. Tesis de Maestria. Universidad Simoén Bolivar.

Gou; Y. (2009). Structural Geology in Venezuelan Petroleum exploration. Prepared for: PDVSA,
Proyecto EFALI. Beicip Franlab. Caracas.

124


http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500007339/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=garzon;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500007339/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=garzon;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Gonz%E1lez+T.,+Javier+M.&Nombrebd=bfiegucv&TipoDoc=T
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Martinez+M.,+Fenelix+J.&Nombrebd=bfiegucv&TipoDoc=T
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006200/0&Nombrebd=bfiegucv&TipoDoc=T&Destacar=siquisique;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006200/0&Nombrebd=bfiegucv&TipoDoc=T&Destacar=siquisique;

Henriquez Casas, J. (2004). Modelado Geodinamico Integrado de la cuenca Barinas-Apure y los
Andes de Mérida, Estado Barinas. Trabajo especial de grado. Universidad Simoén Bolivar. 98

paginas.

Hyndman, R. J. (1995). The problem with Sturge’s rule for constucting histograms. Monash

University. Victoria, Australia.

Jacobsen, P. Jr. (1959). Interpretacion de datos aeromagnéticos en los llanos occidentales de
Venezuela. 111 Congreso Geologico Venezolano. Tomo IV. Caracas, 1959.

Jaspe, J. (2004). Generacion de modelos de basamento de los arcos de Arauca y Mérida en la
cuenca Barinas-Apure a través de integracion de datos Geofisicos. Trabajo Especial de Grado.

Universidad Simdn Bolivar. 107 pp.

Kiser, G. D. y Bass, | (1985). “La Reorientacion del Arco de El Baul y su Importancia

Economica”. Memorias del VI Congreso Geoldgico Venezolano, pp. 5122-5135.

Kiser, G. D., (1989). Relaciones Estratigraficas de la Cuenca Apure/Llanos con areas adyacentes,

Venezuela suroeste y Colombia Oriental. Sociedad Venezolana de Geologia. 77pp.

Kiser, G. D., (1997). Nuevas contribuciones a la geologia de la cuenca Barinas-Apure y se frente

de montafias, en prensa.

Lowrie, W. (2007). Fundamentals of Geophiysics (Segunda Edicion). Cambridge University
Press. U.K.

Mendoza, V. (2005). Geologia de Venezuela, Tomos | y Il. Universidad de Oriente. Ciudad

Bolivar.

Mederos, I. (2008) Modelaje geofisico de la region Farriar-Morén estados Yaracuy y Carabobo.

Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de Venezuela. 167p.

Osuna, S. (1994). Geologia de superficie del frente de montafias de Barinas. Informe inédito

Corpoven, 86 p.

125


http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006297/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=mederos;

Parasnis, D. (1970). Principios de Geofisica Minera. Editorial Paraninfo, Madrid.

PDVSA EFAI (2006). Estudio integrado de la Cuenca de Maracaibo y Cuenca Barinas-Apure.
Beicip-Franlab.

Reid, A. (2003). Euler deconvolution of gravity data. Reid Geophysics/U of Leeds Desmond
FitzGerald and Philip Mclnerny, Intrepid Geophysics.

Rengifo, R. (2009). Modelo estructural del subsuelo en el campo Guara Este, Edo. Anzoategui,
mediante la integracion de datos geofisicos. Trabajo Especial de Grado. Universidad Central de

Venezuela. 173p.

Rey, J.; Galeotti, S. (1959). Stratigraphy Terminology and Practice. 2008. Paris: T Editions.

Schlumberger. Log Interpretation Principles/Aplications. (7ma.Ed). Sugar Land, Texas.

Renz, O. (1959). Estratigrafia del Cretdceo en Venezuela occidental. Asociacion Venezuela de

Geologia Minas y Petroleo. Boletin de Geologia. CA

Sanchez, T. M., Lorente, M. A. (1977). Paleoambiente del Miembro Quevedo (Formacion
Navay) en las proximidades de Santa Barbara. Mem., V Cong. Geol. Venez., 1:107-133.

Schlumberger. Evaluacién de Pozos (Wec). (1997). Schlumberger. Caracas, VENEZUELA.

Schubert, C.; Sifontes, R.; Padron, V.; Vélez, J.; Loaiza, P. (1979). Formacion La Quinta

(Jurasico), andes meridefios: geologia de la seccidn tipo. Acta Cientifica Venezolana N#30.

Sheriff, R.(2001).Encyclopedic Dictionary of Applied Geophysics. Tulsa: Society of Exploration
Geophysics (SEG).

Telford, W. M.; Geldart, L. P.; Sheriff, R. E. (1990). Applied Geophysics (2% ed.). Cambridge:
Cambridge University Press. 790 p.

Von Der Osten, E. (1966). The stratigraphy of Sinco Field. Asoc. Venez. Geol., Min., Pet.,
Boletin Informativo 9.

126


http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Rengifo+A.,+Rosalyn+Y.&Nombrebd=bfiegucv
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006296/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=rengifo;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006296/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=rengifo;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Autor=Schlumberger&Nombrebd=bfiegucv
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Acceso=T041500006149/0&Nombrebd=bfiegucv&Destacar=wec;
http://bibliogeo.ing.ucv.ve/cgi-win/be_alex.exe?Editorial=SCHLUMBERGER&Nombrebd=bfiegucv

Yilmaz, O. (2000). Seismic data analysis: processing, inversion and interpretation of seismic data

(2da. Ed). Tulsa: Society of Exploration Geophysics.

127



APENDICES

APENDICE A: Método para la correccion topogréfica utilizado por el programa OASIS
montaj v.7.0.1 (Geosoft Inc).
Para calcular las correcciones locales, los datos correspondientes al Local DEM se muestran
en un mallado uniforme centrado en la estacion a ser calculada, tal como se ilustra en la figura
Apéndice A.1.

Apéndice A.1. Malla usada por el programa Oasis para la correccion topografica.

La correccidn es calculada basandose en las contribuciones de tres zonas:

Zona 0: Triangulo. En esta zona, la mas cercana (0 a 1 celda desde la estacidn), el algoritmo
suma los efectos de cuatro gradientes de secciones triangulares, las cuales describen la superficie
entre la estacion de gravedad y la elevacion de cada esquina diagonal.

De acuerdo a la figura D2, la ecuacion empleada por Kane (1962) es la siguiente:

2
g=GD¢-|R—-JR* +H"* P S

R*+H?

Donde,

g : Atraccion gravitatoria.
G : Constante de gravedad.
D: Densidad.
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Apéndice A.2. Atraccion gravitatoria de un prisma rectangular recto.

» Zona 1: Prisma. En esta zona intermedia (1 a 8 celdas desde la estacidn), se calcula el efecto

topogréfico para cada estacion usando la Ecuacién de Nagy (1966) en funcion a la ilustracion de
la figura A.2.

g=-GD

2|5 % 2 Iny+ R)+ y-InGet R)+ (Zaretan Z-R/x-y) | |

Donde,

g : Atraccion gravitatoria.
G : Constante de gravedad.
D : Densidad.

Apéndice A.3. Atraccion gravitatoria de un prisma.

» Zona 2 (y mas alld): Anillo Seccional. En la zona lejana, la zona 2 (mayor a 5 celdas), el

efecto topogréafico se calcula basdndose en la aproximacion del segmento de un anillo seccional a
un prisma cuadrado (Apéndice A.4), tal como lo describe Kane (1962), y se usa la Ecuacion:.

(R, —R R’ +H> =R, +H’
(Rgz _Rlz)

g =2GDA?

donde,

g : Atraccion gravitatoria.

: Constante de Gravitacion Universal.
: Densidad.

- Altura de anillo o prisma.

: Longitud del lado horizontal del

>TOO
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prisma.

R1:Radio interno del circulo de la
seccion del anillo.

R2: Radio externo del circulo de la
seccion del anillo.

Apendice A.4. Atraccion gravitatoria de un anillo seccional.
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APENDICE B. Perfil Geoldgico B-B’
€__ Perfi B-8'

o0

Apéndice A.5. Perfil Geoldgico B-B’.
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APENDICE C. Perfil geoldgico sobre la linea Mant-06.
Perfi Mant-06
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Apendice A.6. Perfil geoldgico sobre la linea Mant-06.
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APENDICE D. Perfil Geolégico sobre la linea Mant-13.
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Apendice A.7. Perfil Geoldgico sobre la linea Mant-13.
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APENDICE E. Perfil Geoldgico sobre la linea Mant-19.
Perfi Mant-19
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Apendice A.8. Perfil Geoldgico sobre la linea Mant-19.
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APENDICE F. Perfil Geoldgico sobre la linea Mant-33.
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Apendice A.9. Perfil Geoldgico sobre la linea Mant-33.
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APENDICE G. Perfil Geoldgico sobre la linea APU8S2A-E.
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Apendice A. 10. Perfil Geoldgico sobre la linea APU82A-E.
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APENDICE H. Interpretacion realizada sobre la linea simica Mant-06.
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APENDICE J. Interpretacion realizada sobre la linea sismica Mant-33.

139



