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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar las principales estructuras asociadas al
graben de San Fernando utilizando datos gravimétricos (Anomalia de Bouguer) y magnéticos
(anomalia magnética reducida al polo). Las profundidades de las fuentes fueron estimadas
mediante el analisis del espectro de potencia y la deconvolucion de Euler. Finalmente se realizé un
modelizado gravimétrico-magnético de las estructuras inferidas con el cual se logré concluir que:
a) El graben de San Fernando, es un graben asimétrico generado a partir de esfuerzos distensivos
de tipo cizalla simple que, en la region de Mantecal — La Estacada, alcanza profundidades maximas
alrededor de 1863 m de profundidad, las cuales se incrementan hacia el suroeste y esta controlado
por las fallas de Mantecal y la falla A, orientadas en direccion N50E, que se prolongan hasta
profundidades estimadas de 12 km. b) Los bajos gravimétricos y magnéticos se pueden asociar a
la cobertura sedimentaria dentro del graben, mientras que los altos gravimétricos y magnéticos, a
altos en el basamento a excepcion de los que se encuentran dentro del graben. ¢) Los altos
magnéticos dentro del graben representan los diferentes dominios magnéticos generados a partir
de las concentraciones de sedimentos tipo “capas rojas”.

Palabras Clave: graben, gravimetria, magnetometria, espectro de potencia, deconvolucion de
Euler

ABSTRACT

The objective of this research was to characterize the main structures associated with the San
Fernando graben using gravimetric (Bouguer Anomaly) and magnetic (magnetic anomaly reduced
to pole) data. The depths of the sources were estimated by analyzing the power spectrum and Euler
deconvolution. Finally, a gravimetric-magnetic modeling of the inferred structures was carried out
with which it was concluded that: a) The San Fernando graben is an asymmetrical graben generated
from simple shear-type (distensive efforts) that, in the Mantecal region — La Estacada, reaches
maximum depths around 1863 m depth, which increases to the southwest and is controlled by the
faults of Mantecal and fault A, oriented in direction N50E, which also extends to estimated depths
of 12 km. b) Low gravimetric and magnetic responses can be associated to the sedimentary
coverage within the graben, while the gravimetric and magnetic highs, to a high in the basement
with the exception of those that are inside the graben. ¢) The magnetic highs within the graben
represent the different magnetic domains generated from the concentrations of "red layer"
sediments.
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INTRODUCCION

Los estudios realizados dentro de las cuencas sedimentarias de Venezuela, por lo general tienen un
objetivo petrolero. Son de especial interés aquellas que hayan permitido la sedimentacion de
material sedimentario durante el Mesozoico, puesto que el 80% las rocas madres venezolanas por
excelencia datan de este periodo (Méndez, com. Per. 2018). Por lo anterior, las cuencas
aulacdgenas, son aquellas relacionadas con el proceso de rifting, que se forman como consecuencia
del cese de la actividad magmatica asociada a un punto caliente. Cuando estas estructuras son
dominadas por fallas normales, la cuenca se denomina: graben. En VVenezuela, se conocen diversas
estructuras de este tipo, siendo las més relevantes a nivel espacial los grabenes de San Fernando,
Mantecal y Espino que datan del Jurasico, de acuerdo con Aleman (2005). Dentro de la cuenca de
Barinas-Apure, especificamente al sur de la subcuenca de Barinas se localizan los grabenes de San
Fernando y Mantecal. Estudios realizados por Feo Codecido (1972) y Gonzélez de Juana et al.
(1980) describen la pérdida del potencial hidrocarburifero alrededor del graben de San Fernando
como consecuencia del poco espesor sedimentario que en algunos casos es inferior a 5000 ft
(1666.7 m). Hipdtesis que fue avalada por perforaciones alrededor de la estructura en cuestion,
recopiladas por Feo Codecido (1972) en el marco de la exploracién petrolera de los campos Sinco,
Silvestre y asociados. Por lo anterior, la exploracién e investigacion alrededor del graben de San
Fernando-Mantecal ha mermado en comparacion con su homologo, el graben de Espino. En tal
sentido, ante la poca cantidad de estudios asociados a la estructura mencionada, se plante6 como
principal objetivo de este trabajo, caracterizar estructuralmente los elementos geoldgicos asociados
al graben de San Fernando (region norte del estado Apure), a través del analisis de los métodos
potenciales. La localizacion del area de estudio estd delimitada por la ventana de coordenadas
latitudinales: [7.0864, 7.9800] y longitudinales: [-69.4963, -68.2680] referenciadas al datum
WGS84.

METODOLOGIA

En primera instancia, se calcul6 la gravedad teérica para el set de datos asociado al proyecto
Mantecal, seguido de las correcciones de Bouguer, topografica y aire libre. Luego, se calcul6 la
anomalia de Bouguer total considerando la suma algebraica de las correcciones descritas por
Blakely (1996) (Ec. 1). Se calcularon las correcciones atmosférica y Boullard B definida por
LaFehr (1991), para obtener finalmente la anomalia de Bouguer completa (Ec. 2), mencionada por
Hinze et al. (2005). La anomalia magnética total se extrajo de la base de datos de Gonzéalez (2006).
Para la realizacién de los calculos anteriores, se emple6 una densidad de Bouguer (reduccién) de
2.35 g/cm?® y se utilizo como datum, la cota minima del area de estudio la cual fue de 47.088 m. La
correccion topografica fue calculada utilizando el programa Oasis Montaj v. 6.4.2 (Geosoft Inc.,
2007). Tanto para el procesamiento de las anomalias como el cartografiado de las mismas, se
empled Oasis Montaj, utilizando el algoritmo de minimas curvaturas. Se realizaron derivadas en
direccién de los ejes coordenados X, Y y Z ademas de una continuacion analitica hacia arriba
(CAHA) a 420 m para gravimetria y 1000 m para magnetometria con la finalidad de suavizar la
representacion de los gradientes en cada uno de los mapas asociados a un eje. Haciendo uso de las
derivadas, se calculd la derivada total para el dato gravimétrico, mientras que para el dato
magnético se determind la sefial analitica. Se redujo al polo la anomalia magnética empleando un
filtro de reduccion al polo magnético ademas de una continuacion analitica hacia arriba de 420 m.
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Finalmente, se realizd la deconvolucion de Euler para cada método potencial. Se realizd un
modelizado integrado de los datos gravimétricos y magnéticos, a lo largo de un perfil N51W de 69
km empleando el modulo GM-SYS de Oasis Montaj. Para el modelado magnético se utilizd un
valor de 34694.4 nT, 36° y -8° para la intensidad, inclinacion y declinacion del campo magnético
respectivamente; el primero fue estimado para la fecha de la campafia de adquisicion (1981)
empleando la aplicacion online que ofrece la NOAA (Por sus siglas en inglés National Oceanic and
Atmospheric Administrarion). Se utilizaron los pozos APU-3 descrito por Feo Codecido (1972), el
set de pozos FS-7 al 11 mencionados por Gonzélez (2009) y se tomaron en consideracion las
densidades y susceptibilidades empleadas por GM-SYS (2004), Mendoza (2012), Rondén (2016),
ademas de las profundidades estimadas a partir de los espectros de potencias de los métodos
potenciales.

Ecuaciones utilizadas:
Anomalia de Bouguer total: ABt = Gobs * Cal -+ CB + Ct — Gt (Ec. 1)
Anomalia de Bouguer completa: ABc = ABt —-CBB + Catm (Ec. 2)

Derivada horizontal total: \/ (g—i)z + (2—3)2 Sefial Analitica: \/ (i—'}:’)z + (‘;_’}V,’)Z + (i_";)z

Donde Gobs es la gravedad observada, Cal la correccion de aire libre, CB la correccion de Bouguer,
Ct la correccion topogréafica, Gt la gravedad tedrica, CBB correccion de Boullard B y Catm la
correccion atmosférica, §G y §M la derivada del dato gravimétrico y magnético respectivamente
respecto a los ejes coordenados.

RESULTADOS Y DISCUSION

El mapa de anomalias de Bouguer de segundo orden (figura 1A) presenta valores dentro de un
rango entre -36 y -3 mGal. Dos orientaciones preferenciales han sido identificadas en el mapa
asociadas a diferentes estructuras geolégicas en contacto. Se puede observar una tendencia N74E
alrededor de alto gravimétrico de -3 mGal, ubicado entre las coordenadas (490000, 830000)
definido por diversos autores: Ostos (2005), Gonzalez (2009) entre otros, como un alto en el
basamento. Otra tendencia de N50E se pudo identificar a lo largo de la ventana de estudio, la cual
presenta valores entre -36 y -15 mGal, estructura descrita por Feo Codecido (1972), Bartok (1993),
Ostos (2005), Gonzéalez (2006) entre otros, como el graben de San Fernando. El contacto de las
estructuras ubicado hacia el flanco norte del graben de San Fernando, presenta mayores gradientes
que el flanco sur, ambos exhiben valores entre 1.35 y 0.61 mGal/km respectivamente, lo cual indica
que la transicion entre estructuras es mas suave en el flanco sur que en el flanco opuesto. La
afirmacion anterior puede ser corroborada al observar que, en el mapa de la derivada total (figura
1B), se pueden observar las variaciones del dato en direccion X y Y, los mayores gradientes se
encuentran en el flanco norte del graben, a lo largo de la zona de transicion. Por otra parte, los
minimos alineados en direccion N74E por encima de los gradientes mencionados anteriormente
hacen referencia la poca variacion de la anomalia ubicado justamente en el alto de basamento. El
analisis de gradientes ademas de las soluciones de la deconvolucion de Euler alineadas en la
direccién de los mismos, permiten identificar a las zonas de transicién geoldgica mencionadas al
inicio, como el conjunto de fallas de Mantecal, mencionadas por Gonzalez de Juana et al. (1980)
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y Marcano (2015), mientras que hacia el sur, una de falla bautizada como A. Las soluciones de
Euler muestran una profundidad entre 2 y 6 km de profundidad en la zona a lo largo de la cual se
realizo el perfil.

Figura 1. Procesamiento del dato gravimétrico. 1A) Cartografiado de la anomalia de Bouguer: se
sefialan las estaciones con puntos negros, pozos en color rosado, perfil del modelizado en color
morado. 1B) Cartografiado de la Derivada total horizontal. Se sefialan las fallas interpretadas con
lineas negras no continuas.

El mapa de anomalia magnética reducida al polo magnético (figura 2A), presenta gran cantidad de
estructuras con una orientacion preferencial (general) de N50E, la cual coincide con la orientacion
del graben de San Fernando y presentan valores en un rango entre -475y -325 nT, siendo el minimo
magnético la estructura ubicada alrededor de las coordenadas (500000, 780000). Por otra parte,
diversas estructuras asociadas a los mayores valores en anomalia presentan diferentes
orientaciones, siendo las mas relevantes: el maximo magnético de 44 nT en la regién noroeste y el
alto magnético delimitado por las coordenadas (540000, 790000) y (580000, 830000) de -125 nT,
ambos orientados en direccion N4OE, la estructura de -225 nT ubicada entre las coordenadas
(470000,790000) y (510000,820000) con una orientacion de N60E y finalmente el alto magnético
de -225 nT ubicado en la esquina inferior derecha, con una orientacién E-W. Los mayores
gradientes del mapa se muestran en la region sureste entre 69.4 y 44 nT/km; hacia el norte, los
gradientes se vuelven suaves. El mapa de sefial analitica (figura 2B), resalta la variacion en el dato
a lo largo de los ejes coordenados (X, Y y Z), mostrando una vez mas, que los gradientes se alinean
en la misma direccion de las estructuras transicionales mencionadas con anterioridad (figuras 1A
y 1B). Las soluciones de Euler, muestran profundidades entre 6 y 14 km, en algunos casos mayores
a este ultimo.
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Figura 2. Procesamiento del dato magnético. 2A) Cartografiado de la anomalia magnética
reducida al polo. 2B) Cartografiado de la sefial analitica. Se sefialan las fallas interpretadas con
lineas negras no continuas.

El analisis del espectro de potencias de los métodos potenciales (figuras 3A 'y 3B), permitio estimar
la profundidad de 3 fuentes principales de anomalia. La figura 3A, muestra fuentes gravimétricas
ubicadas a: 14, 4.5y 3.3 km. La figura 3B, exhibe fuentes magnéticas situadas a: 11, 5.2 y 3.3 km.
Se interpretaron dichas fuentes como: corteza inferior (11-14 km), corteza superior del Paleozoico
Inferior (4.5-5.2 km) y corteza superior del Paleozoico Superior (3.3 km). La figura 4 ilustra el
modelizado gravimétrico magnético realizado a lo largo del perfil mostrado en la figura 1A.
Presenta un error gravimétrico y magnético de 0.031 mGal y 0.983 nT, los cuales representan un
error de 0.27% y 0.71% respectivamente.

Tspectra de patencias del date magnético Espectro de pulencias del dato magnéticn

I 11104 km

Nimern de anda {1k

Figura 3. Espectro de potencias de los métodos potenciales. A) Dato gravimétrico. B) Dato
magnético. Se muestra con lineas rojas, las pendientes asociadas a cada fuente profunda.

Discusion

Las diferentes estructuras observadas en las figuras 2A y 2B, caracterizadas por presentar
variaciones en orientaciones y valores en anomalia magnética dentro del graben, permiten plantear
heterogeneidades en susceptibilidades muy marcadas, especificamente en el flanco sur del graben;
se descartan altos en el basamento puesto que las figuras 1A y 1B, muestran bajos gravimétricos
en estos lugares. Los pozos y el comportamiento negativo de anomalia de Bouguer, en el suroeste,
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Figura 4. Modelizado gravimétrico magnético. Se muestran las densidades (g/cm®) y
susceptibilidades (c.g.s) empleadas

permite interpretar que: el graben de San Fernando buza hacia el suroeste, donde la cobertura
sedimentaria se encuentra hasta una profundidad de 1822 m (Pozo FS-7) dentro del area de estudio,
siendo este el minimo gravimétrico que se observa en dicho mapa. Por lo tanto, lo inicial puede ser
explicado al considerar que el graben fue alimentado por sedimentos del propio escudo (capas
rojas), sedimentos que, por su composicion, presentan un comportamiento magnético relevante
(alta susceptibilidad), por lo que las diversas anomalias magnéticas hacen referencia a las diferentes
concentraciones de este tipo de sedimento, los cuales exhiben diferentes dominios magnéticos en
el area. La interpretacion anterior, es compatible con Gonzélez (2009) y Gonzéalez (2017).

Se compard el comportamiento de las fallas observadas en la figura 1A con los resultados
posteriores al mismo. Todos los mapas muestran respuestas similares en la region norte del graben,
mientras que en la region sur, la respuesta en la figura 2B es un poco ambigua en cuanto a la
ubicacion de la falla A, sin embargo, los resultados permiten afirmar que el graben de San
Fernando, en la zona de estudio, esta controlado por las fallas de Mantecal y el sistema de fallas
del flanco sur, fallas conjugadas cuya orientacion es N50E. Las diferentes soluciones de los
métodos potenciales permiten inferir que: (a) las fallas generan un cambio lateral en densidad hasta
una profundidad entre 4 y 5 km; (b) la heterogeneidad en cuanto al comportamiento magnético es
muy marcada, el mismo puede ser causado por diferentes variaciones en los Esquistos de Apure o
capas anteriores, pudiendo mencionar: recristalizaciones, reorientacion de minerales o el cambio
de posicion del basamento a lo largo de la corteza superior.

Las soluciones que se proponen en este trabajo, no comparten los resultados y/o planteamientos
propuestos por Mendoza (2012): el maximo gravimétrico se interpretd como un alto en el
basamento, ubicado a una profundidad de 720 metros, planteamiento que es consono con trabajos
previos: Gonzalez de Juana et al. (1980), Gonzélez (2009). Considerando la edad Jurasica del
graben de San Fernando, se fall6 el Paleozoico superior (corteza superior) y se rellené el graben
con sedimentos continentales del propio Jurasico, tipo capas rojas (posiblemente la Formacion La
Quinta). Se estimé una cobertura sedimentaria, dentro del graben, entre 1578 m (Pozo FS-9) y 1667
m como la parte mas profunda dentro del perfil inferido a partir del ajuste gravimétrico y se empled
la familia de fallas de Mantecal, especificamente M1, para controlar la estructura del graben en el
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flanco norte, ambos razonamientos son compatibles con la reconstruccion depositacional realizada
por Marcano (2015) y la sismica migrada, cerca del perfil empleado en este trabajo, de Teran
(2015). En la region sur del graben, se interpretaron y utilizaron 3 fallas (A, B y C) para controlar
el ajuste gravimétrico, sin embargo; el error en el ajuste magnético esta asociado a este conjunto
de estructuras. Para ajustar dicho error, se considerd: a) La heterogeneidad de la corteza superior:
se emplearon diferentes susceptibilidades entre 0.002051 y 0.005051 (cgs) para cada uno de los
blogues de la corteza superior; b) 4 cuerpos adicionales para ajustar las cuplas observadas en la
curva de anomalia magnética; los mismos, fueron interpretados como mineralizaciones presentes
tanto en la corteza como en la parte mas profunda del graben. La consideracion anterior (b) no es
valida para realizar el ajuste magnético a lo largo de las fallas A, B y C, puesto no se maneja
informacidn de mineralizaciones en las fallas pertenecientes en este tipo de cuenca en ausencia de
actividad epitermal. El modelizado del graben se realiz6 partiendo del modelo de cizalla simple,
propuesto por Wernicke (1981) a raiz de la observacion de los saltos de fallas, interpretados a partir
del andlisis de los gradientes de la anomalia de Bouguer y otros. No se utilizaron las sismicas
realizadas en el proyecto Mantecal 07G2D3C e interpretadas en Mendoza (2012) puesto que las
mismas no se encontraban migradas. Se model¢ la corteza inferior considerando las profundidades
estimadas a partir del andlisis espectral entre 12.39 y 13.89 km de profundidad, respetando la
geometria planteada.

CONCLUSIONES

El graben de San Fernando, es un graben asimétrico generado a partir de esfuerzos distensivos de
tipo cizalla simple que, en la region de Mantecal — La Estacada, alcanza profundidades maximas
alrededor de 1863 m de profundidad, las cuales se incrementan hacia el suroeste y esta controlado
por las fallas de Mantecal y la falla A, orientadas en direccion N50E, que se prolongan hasta
profundidades estimadas de 12 km.

Las distintas respuestas magnéticas dentro del graben hacen referencia a heterogeneidades en los
dominios magnéticos como consecuencia de las diferentes concentraciones de sedimentos tipo
“capas rojas” y no a altos en el basamento.

Las fallas de Mantecal tienen una expresion gravimétrica y magnética muy clara, sin embargo, el
conjunto de fallas A, B y C muestra un comportamiento magnético ambiguo, posiblemente a
consecuencia de las heterogeneidades de la corteza superior.

El anélisis espectral permiti¢ la identificacion y modelizado de un contraste de densidad a 5.27 km
de profundidad a lo largo del perfil, el cual no corresponde con la region mas profunda del graben
en el area de Mantecal —La Estacada. EI buzamiento de la estructura, hacia el sur, podria explicar
la diferencia en profundidad planteada por Teran (2015).

Los bajos gravimétricos y magneéticos fueron asociados a la cobertura sedimentaria presente dentro
del graben, compuesta por materiales poco densos y con susceptibilidades muy pequefias. Los altos
gravimétricos y magnéticos fueron interpretados como altos en el basamento Paleozoico, a
excepcion de los altos localizados dentro del graben.

SECRETARIA DE LAS JORNADAS.

Coordinacion de Investigacion .Edif. Fisica Aplicada. Piso 2. Facultad de Ingenieria.
Universidad Central de Venezuela. Ciudad Universitaria de Caracas. 1053

Telf.: +58 212-605 1644 | http://www.ing.ucv.ve


http://www.ing.ucv.ve/

” JIFI2018

JORNADAS DE INVESTIGACION
ENCUENTRO ACADEMICO INDUSTRIAL
FACULTAD DE INGENIERIA UCV

I

El modelizado gravimétrico-magnético presenta un error asociado de 0.27% y 0.71%
respectivamente. La principal fuente de error magnético se asocia al conjunto de fallas A, By C
ademas de su complejo comportamiento magnético.
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