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RESUMEN

El objetivo general de este estudio es desarrollar un modelo estructural del subsuelo
del Gneis Granitico de Choroni a partir de datos gravimétricos satelitales, para
caracterizar esta unidad y las unidades que se encuentran a su alrededor. Para poder
desarrollar dicho modelo se realizaron distintos mapas como topograficos, Aire Libre
Bouguer y a su vez a este Ultimo se le aplicé una serie de filtros. Se realizaron unas
continuaciones analiticas al mapa de la Anomalia de Bouguer completa con el fin de
lograr una separacion regional residual y asi poder distinguir cual es la tendencia
regional de la anomalia en la zona de estudio y sumado a esto se realiza un espectro
de potencia que, aunado con la deconvolucion de Euler, permite determinar cémo se
encuentran las principales estructuras por encima de los 5 km de profundidad. El
modelo realizado siguiendo un perfil A-B con direccion N15°E, el cual atraviesa
parte de la depresion del lago de Valencia, muestra un aumento en la profundidad de
la discontinuidad de Moho en sentido sur, la cual va desde los 30 km hasta los 37 km
de profundidad. En la depresion del lago de Valencia hay una acumulacion de
sedimentos y en la Cordillera de la Costa se planted un gran cuerpo de peridotita
rodeado por granito y metatoba, con buzamiento predominante hacia el norte.
Producto de la interpretacion y modelado en esta region de la Cordillera de la Costa

se recomienda hacer estudios de mayor detalle sobre esta zona.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La Cordillera de la Costa se encuentra en la region norcentral de Venezuela,
abarcando una extension este-oeste de 350 km y de norte-sur de 80 km
aproximadamente. Con relacion a su topografia la Cordillera de la Costa consta de
alturas que superan los 2700 m.s.n.m e incluye depresiones como el lago de Valencia
(Mambie, 2017).

La Cordillera de la Costa es el resultado del sistema activo de cizalla y transpresion
entre el limite meridional de la placa del Caribe y el limite septentrional de la placa
suramericana (Giunta, 1996), lo que generd que se conformara una superposicion de
varias napas, cuyos afloramientos son discontinuos en toda su extension (Bellizzia,
1986).

En la region central de la Cordillera de la Costa se encuentra la zona de estudio, la
cual abarca parte de la Serrania del Litoral y del Interior; dentro de la Serrania del
Litoral aflora el Terreno Avila, el cual abarca mayor extension areal en la Serrania.
Una de las unidades metaigneas plutonicas envueltas por el Complejo San Julian es el

Gneis Granitico de Choroni.

Para el estudio en subsuelo mediante la prospeccion geofisica, especificamente se
utilizard el método gravimétrico, para conocer asi las anomalias gravimétricas de la
zona, las cuales son producidas por la diversidad y heterogeneidad de la densidad de

las rocas presentes en la region objeto de estudio

Con base en lo mencionado, en el presente proyecto del Trabajo Especial de Grado se
plantea realizar un modelado estructural del subsuelo del Gneis Granitico de Choroni

a partir de datos satelitales, para poder determinar la profundidad y extension de esta
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unidad metaignea, la cual no ha sido estudiada gravimétricamente en detalle

anteriormente.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

« Desarrollar un modelo estructural del subsuelo del Gneis Granitico de

Choroni a partir de datos gravimétricos satelitales.

1.1.2. Objetivos especificos

Determinar el comportamiento estadistico de los datos gravimeétricos
satelitales de la zona de estudio.

Interpretar los diferentes mapas gravimétricos en relacion con las
estructuras geoldgicas de la zona de estudio.

Generar cortes estructurales geolégicos a partir de la informacién
cartografica existente de la zona de estudio.

Determinar profundidades de fuentes andmalas mediante la
deconvolucion de Euler y analisis espectral.

Proponer un modelado estructural del subsuelo en direccion de uno o

varios perfiles trazados sobre el area de estudio.

1.2. Zona de estudio

El &rea de estudio se encuentra localizada entre las latitudes 10° a 10° 40°'N y

longitudes

-67° a 68° 20°0 (Figura 1), dichas coordenadas corresponden a la

region centro-norte del territorio venezolano. Dentro de la zona de estudio se

encuentra

la Cordillera de la Costa y a su vez cubre una parte de los estados

Distrito Capital, La Guaira, Miranda, Aragua, Carabobo y Cojedes.

12
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Figura 1. Localizacion del area de estudio (Google Earth 2021).

1.3. Justificacion

Al realizar un modelado estructural del subsuelo del Gneis Granitico de Choroni a
través de datos gravimétricos satelitales se estaria generando nueva informacion
geoldgica del subsuelo en esta area, informacién que es muy deficiente debido a
que en la zona de estudio solo existe informacion geoldgica superficial y no del
subsuelo, este motivo realza la importancia del presente trabajo de investigacion,
ademas de brindar nuevos conocimientos a la comunidad geocientifica en

Venezuela.

13



CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO

2.1. Generalidades de la Placa Caribe

La Placa Caribe, desde el punto de vista geodindmico, es el resultado de la
interaccion de las placas Nazca, Cocos, Norte y Sur América desde el Mesozoico
hasta el presente. La actividad magmatica activa se asocia con las zonas de
subduccion donde se formaron los arcos de islas como las Antillas Menores, las
Antillas de Sotavento, las Antillas Mayores y el arco Costa Rica-Panama (Pindell
y Barret, 1990).

La Placa Caribe representa un bloque de méas de 4.000.000 km? (Giunta y Oliveri,

2009), el cual esta limitado al norte por el Golfo de México, la Plataforma
FloridaBahamas, la Fosa de Puerto Rico y la Plataforma de Yucatan. El limite
occidental comprende parte de América Central y el limite oriental est& definido
por el arco de las Antillas Menores. El limite sur comprende la parte norte de

Suramerica (Draper et al., 1994).

2.2. Modelos de La Placa Caribe

2.2.1. Modelo del Caribe Autéctono

Al reconciliar algunos datos de paleomagnetismo, los cuales sugieren que la placa
del Caribe se ha desplazado muy poco de su lugar de origen. Pero estos datos
tienen como problema principal la falta de evidencia de material volcanico
mezclado con las secuencias de dichas plataformas, ademés de la falta de
disponibilidad de corteza suficiente para que se consuma en las zonas de

subduccion y generen el magmatismo de los arcos. (Iturralde-Vinent, 2004).
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2.2.2. Modelo del Caribe Aléctono

Menciona que el Caribe se form6 en dos partes, la primera etapa tiene lugar la
apertura y formacion del espacio entre Laurasia y Godwana, llamado corteza
protocaribefia. La segunda etapa es el desplazamiento de la corteza protocaribefia,
debido a que se consumio en zonas de subduccion y por otra parte fue acrecionada
y dio lugar a los cinturones plegados que rodean el Caribe. (Iturralde-Vinent,
2004).

2.1. Geologia Regional

El sistema montafioso de la Cordillera de la Costa tiene una extension de 350 km
de longitud y 80 km de ancho, la cual comienza desde el Surco de Barquisimeto
hasta Cabo Codera (Gonzélez de Juana et al., 1980). Esta cordillera corresponde a
un sistema activo de cizalla y transpresion entre la placa Caribe y la placa
Suramericana (Giunta, 1996). Entre Puerto Cabello y Cabo Codera, la Cordillera
de la Costa es un elemento aproximadamente rectilineo con una altura méaxima de
2765 m (Pico Naiguatd).

Geograficamente se encuentra dividida en la Serrania del Interior y la Serrania del
Litoral, cuya separacion mas visible es el Lago de Valencia, el cual esta delimitado
al norte por la falla de La Victoria y al sur por las fallas de Agua Fria y Santa

Rosa, con un rumbo aproximado de estas fallas de N75°E.

La Cordillera de la Costa y gran parte de la Serrania del Interior central estan
formadas por rocas igneas y metamorficas de edad Jurasico - Cretécico, con un

espesor de corteza entre los 25 y 35 km (Giunta et al., 2006).

Menéndez (1966) establece cuatro fajas tecténicas en funcion de las caracteristicas
estructurales de las unidades de rocas igneas y metamorficas presentes en la
Cordillera de la Costa (Faja de la Costa, Faja Caucagua — El Tinaco, Faja de
Paracotos y Faja de Villa de Cura). Luego Beck (1986) subdividié la Faja de la

Cordillera de la Costa, debido a la existencia de un cinturon metamorfico paralelo

15



a la costa, el cual denominaron Faja Margarita-Costera. Posteriormente, Urbani &
Ostos (1989) realizaron una nueva subdivision la cual separa a las rocas con
protolitos sedimentarios depositados en el Jurasico — Cretacico (Faja Caracas) de
las rocas con protolito sedimentario de origen continental depositados en el

precambrico e intrusionadas por rocas cambricas (faja Avila).

Los terrenos y unidades presentes en la zona central de la Cordillera de la Costa
son de tipo aléctono metamorfico alcanzando un rango que abarca desde la facies

de los esquistos verdes hasta la facies de la granulita (Urbani, 2015).
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La geologia presente en la zona de estudio se encuentra resumida en la tabla 2.1
Tabla 2.1. Resumen de unidades presentes en la zona de estudio. Tomado de
URBANI (2015).

Tacagua Esquisto Tacagua

Carayaca Complejo Carayaca

Marmol de Antimano

Avila Complejo San Julian

Gneis granitico de Choroni

Gneis de Colonia Tovar

Gneis de Cabriales

Las Mercedes | Esquisto de Las Mercedes

Las Brisas Esquisto de Las Brisas

Cachinche Complejo Cachinche

Tucutunemo | Filita de Tucutunemo

Paracotos Filita de Paracotos

Villa de Cura | Metatoba  El Cafo-El
Chino




La zona de estudio se encuentra entre las longitudes 67° y 68° 20’ y las latitudes
10°y 10° 40°, por lo que el area de estudio se encuentra en la region central de la
Cordillera de la Costa, abarcando parte de la Serrania de Litoral y la Serrania del

Interior, separadas por la depresion del Lago de Valencia.

En la parte norte de la zona de estudio se encuentra la Faja Costera, la cual es un
cinturén paralelo a la linea de costa que componen los terrenos Tacagua Yy
Carayaca, cuyo origen posiblemente se produjo en una cuenca antearco. El
Complejo Carayaca el cual compone la mayor parte del Terreno Carayaca es un

mélange de subduccidon (Ostos, 1992).

En la Serrania del Litoral afloran tanto el Faja Avila como la Faja Caracas, donde
el Terreno Avila es el que abarca mayor extension areal dentro de la Serrania.
Grande & Urbani (2009), Urbani (2010) y Jaimes (2012) sugieren que localmente
el metamorfismo pudo llegar a alcanzar la facies de la anfibolita en el Terreno
Avila, la cual parece ser la mas extensa para este terreno. Posteriormente, durante
el Terciario las rocas sufrieron metamorfismo retrégrado, que los llevé a la facies

de esquistos verdes (subfacies de la clorita).

En la Serrania del Interior, aflora en su parte norte la Faja Caucagua — El Tinaco;
en su parte central se ubica la Faja Loma de Hierro y méas hacia el sur se encuentra
el Terreno Villa de Cura. ElI Terreno de Tucutunemo presenta rocas
metasedimentarias intercaladas con rocas metavolcanicas volcanicas, algunas con
estructuras almohadilladas; posiblemente a un marco de rift continental.
Posiblemente correspondan a un marco de cuenca retro-arco expansiva (Grande,
2009). La Filita de Paracotos se encuentra ubicada en la Faja Loma de Hierro. Se
interpreta como un conjunto de rocas sedimentarias depositadas en un ambiente
turbiditico. Se piensa que este conjunto de depositos turbiditicos se compuso de

alternancias de lutitas, areniscas, conglomerados y calizas.
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Figura 2.1. Mapa geoldgico de la zona oriental de la Cordillera de la Costa
(Urbani, 2018).
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Figura 2.2. Mapa geoldgico de la zona occidental de la Cordillera de la Costa
(Urbani, 2018).
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2.2. Geologia Estructural

La geologia estructural de la Cordillera de la Costa presenta gran complejidad
ademas de no contar con la suficiente informacion geofisica (Ostos, 1985). La
zona de estudio estd principalmente compuesta por terrenos metamorficos
aléctonos y puestos en contacto por fallas de alto angulo y corrimientos, muchas

generadas por la interaccion entre la Placa del Caribe con la Placa Suramericana

Estas interacciones inician en el Jurasico Tardio con la apertura del Proto-Caribe
como consecuencia del proceso divergente del Atlantico Central. En el Cretécico
Medio segin Meschede y Frisch (1998) inicia la generacidn de una serie de arcos
de islas en el Norte y Sur de la region de las Antillas Mayores y un proceso de

subduccion en los limites Norte y Sur del Caribe durante el Aptiense y Albiense.

En el Cretacico Tardio ocurre una mayor compresion entre la placa Caribe y la
Suramericana, consecuencia de la reduccion de la velocidad de expansion de la
placa del Proto-Caribe. (Pindell y Kendall, 2002). Segun Jordan (1975) durante el
Maastrichtiense la placa Caribe colisiona con la placa Suramericana compactando
el material cortical, originando asi un cinturon de deformacion en el norte de la

placa Suramericana.

Durante el Eoceno — Oligoceno la placa Caribe se desplaza hacia el Este,
generando un desplazamiento diacronico de las napas de Venezuela. Finalmente,
durante el Nedgeno, se forma el prisma de Acrecion de Curazao, producto de la
convergencia entre Norte y Suramérica (Giunta et al., 2003) lo que trajo como
consecuencia el sobre corrimiento de todo el cinturon de deformacion de

Venezuela sobre la meseta oceénica de las cuencas de Colombia y Venezuela.

A través de varios modelos propuestos sobre la evolucion tectonica de la placa
Caribe y la parte norte de Venezuela, el limite entre ambas placas se ha supuesto
como un area paralela al limite transformante del sistema de fallas Bocon6-San
Sebastian-El Pilar y la zona de subduccion al norte de las costas colombovenezolanas
(Pérez, 2004).
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En la figura 2.1 se pueden apreciar las principales estructuras presentes en la zona

de estudio.

IMPORTANT GEOLOGIC FEATURES
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pull-apart basin F Cabudare pull-apart J Central lnleﬁ?r range N Cariaco Trough R Paria peninsula
C Pamplona indenter basin K Lake Valenciabasin O Blanquilla island S Trini dla d's Northern
D Falcén basin G Yaracuy depression L Santa Lucfa-Ocumare range

(anticlinorium) ~ H Guarumen basin basin P Areya Peninsula

T Trinidad's Central

N N}n Bl range
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cumacaot 10S ROQUES T
\
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MAJOR QUATERNARY FAULTS OF VENEZUELA AND TRINIDAD
1 Oca-Ancén 11 Taima-Taima / Chuchure 20 Valera 29 La Tortuga 38 Piritu 47 Pirital Trend

2 Lagarto 12 Carrizal 21 Tufiame 30 San Sebastidn 39 Southern Frontal- 48 San Juan
3 Urumaco 13 El Hatillo 22 Burbusay 31 Quebrada Chacaito  Thrust gra
‘; E::::li 14 La Soledad 23 Hato Viejo 32 Tacagua-El Avila :(1) ISJ"} Mateo :Z TT"""“ Coast
: " - . rica unapu;

6 Western Paraguang 15 Costa Oriental Falcén 24 Northern Foothills 33 La Victoria 42 El Pilar P Anm: Y
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8 Cabo San Romén- 17 Perijé-El T i guna

Puerto Escondido TR e 26 Bocont 35 Rio Guérico 44 Punua Charagato 53 Los Bajos
9 Adicora 18 Lama-feotca 27 San Simén 36 Tacata 45 El Yaque 54 El Soldado
10 Los Médanos 19 Pueblo Viejo 28 Uribante-Caparo 37 Aragiiita 46 San Francisco 55 Bohordal

Figura 2.3. Mapa de fallas cuaternarias de Venezuela. Modificado con indicacion del area objeto de este
estudio
(recuadro rojo) de Audemard et al. (2005)

» Fallamiento
- Falla de Bocond: es una falla transcurrente dextral que se extiende a lo

largo de 600 km y se extiende desde la depresion del Téachira en el
extremo norte de la Cordillera Oriental de Colombia hasta el este de
Mor6n y a lo largo de la costa del Mar Caribe con las fallas de Morén y
El Pilar (Molnar & Sykes, 1969). Se sugiere que su desplazamiento

rumbo-deslizante comenz6 posiblemente a partir del Terciario tardio.
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El andlisis de los mecanismos focales de terremotos recientes es
consistente con un desplazamiento predominantemente lateral- derecho,
profundidades focales generalmente menores de 35 km e indica una

direccion aproximada de compresion este-oeste (Allin, 1972).

Falla EI Limén: es una falla con un sentido aproximado de N45°0 que
corta diferentes unidades del Terreno Avila, esté se inicia en la ciudad de
Maracay pasando por el poblado EI Limdn y se extiende hasta el poblado
de Ocumare de la Costa.

Sistema de Falla La Victoria: es un sistema de fallas dextral que corta
de forma longitudinal, en sentido aproximado N8QO°E y E-O al Lago de
Valencia. Este sistema lo conforman la falla de Guacamaya, falla La
Cabrera, falla El Horno y falla de La Victoria.

La Falla de Guacamaya es la traza noroccidental del sistema que abarca el
oeste de Valencia, la cual tiene un movimiento dextral con componente
normal, cuya orientacion varia desde N65°E en la zona oeste hasta N75°E
en la zona central. La falla de La Cabrera también de rumbo dextral se
ubica en su totalidad por debajo del Lago de Valencia. La falla de La
Victoria es una falla de rumbo aproximado de N75°E con componente
dextral, que se ubica entre La Victoria, estado Aragua y Ocampo, estado
Miranda, y La Falla EI Horno de edad Cuaternaria tiene una orientacion
aproximada de N75°E con rumbo dextral se ubica al sur de las islas

Bruja-Brujitas y El Horno.

» Corrimientos

En el Terreno Tacagua se encuentra cabalgando sobre la unidad del
Complejo San Julién, especificamente en las cercanias de los poblados de
Chuao y Choroni. Este corrimiento se orienta en sentido este-oeste.

Entre el Terreno Villa de Cura y el Terreno Paracotos se ubica un

corrimiento con tendencia este-oeste. Este corrimiento hace cabalgar a la
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unidad de Metatoba de Cafio — EI Chino sobre la unidad de la Filita de
Paracotos.

El contacto entre la Napa de Caucagua — El Tinaco contra los Esquistos
de Las Mercedes es definido como el corrimiento de Manrique, donde la
Peridotita de Tinaquillo se encuentra sobre corrida hacia el norte sobre el
Esquisto de Las Mercedes (Mackenzie, 1966).
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1. Métodos gravimétricos

Los métodos gravimétricos tienen como finalidad medir las variaciones laterales de
la atraccion gravitatoria del suelo, las cuales se encuentran relacionados a cambios
de densidades préximos a la superficie. Este método permite estudiar estructuras
geoldgicas en el subsuelo y su composicion, ademas de la estructura interna de la

corteza terrestre, debido a la diferencia de densidades (Dobrin, 1980).

3.2. Gravedad teorica

La gravedad tedrica es la aceleracion gravitatoria prevista en la superficie elipsoidal
terrestre que mejor se ajusta y que toma en cuenta la masa, la forma y la rotacién de
la Tierra. El efecto de esta gravedad teérica a la altura de la estacién de un elipsoide
de referencia es el mas dominante y puede ser calculada mediante una sola formula
cerrada, pero es dividida de forma rutinaria en dos estimaciones: el efecto de latitud
en la superficie elipsoidal y el efecto de altura en la altitud de observacion (Li et al.,
2006).

Hinze et al. (2005) exponen que el Gltimo modelo elipsoidal recomendado por la
Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica es el Geodetic Reference System
1980 (GRS80) (Moritz, 1980). La expresion para calcular la gravedad teorica

(GTEO) sobre este elipsoide a una latitud (sur o norte) ¢, es:

_ ge(1+ksin®(p))
gr = (1—eZsinZ(g))1/2

(Ecuacion 1)

Donde el elipsoide de referencia GRS80 tiene el valor ge de 978032.67715 mGal,
siendo éste el valor de la gravedad en el ecuador; k = 0.001931851353 y
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representa a una constante; e = 0.0066943800229 siendo el valor de la primera

excentricidad numérica.

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 los datos de
gravedad a una superficie equipotencial de referencia como el geoide (Telford et
al., 1981).

3.3.1. Correccidn por latitud

La gravedad varia con la latitud debido a dos motivos, uno es la forma no esférica
de la Tierra y el otro es el cambio en la velocidad angular debido a la rotacion del
planeta que va de cero en los polos a valores maximos en el ecuador (Figura 3.1).
Los puntos cercanos al ecuador estan mas alejados del centro de masa de la Tierra
que aquellos cerca de los polos, y como consecuencia la gravedad aumenta desde
el ecuador hacia los polos (Parasnis, 1971). Por ellos se debe corregir la gravedad

por la latitud.

{a) ®)

Figura 3.1. a) Variacion de la velocidad angular con la latitud alrededor de la Tierra, representado con vectores. b)
Forma elipsoidal de la Tierra, achatada en los polos. (Kearey et al., 2002)
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3.3.2. Correccidn por Aire Libre

Consiste en el efecto que tiene en la gravedad la altura de un lugar de observacion
en relacion a una superficie de referencia (Hinze et al., 2005). Esta correccion no
toma en cuenta el material entre la estacion y el datum (Lowrie, 2007). El signo de
esta correccion es positivo cuando la estacion estd por encima del datum y
negativo en el caso contrario. Segin Dobrin (1980) la ley del inverso de los

cuadrados dice que la atraccion de la Tierra a una altura h viene dada por:

CaL=0,3086 * h. (mGal). (Ecuacion 2)

Donde h es la altura a la que se encuentra la estacion del punto de referencia en

metros (Figura 3.2).

Figura 3.2. Valor a tomar para la correccion de aire libre. (Kearey et al., 2002)

3.3.3. Correccion de Bouguer

La correccion de Bouguer es definida por Lowrie (2007) como la correccion que
compensa el efecto de una capa de roca correspondiente a la diferencia de
elevacion entre la estacion y el nivel de referencia. Esta correccion se calcula
suponiendo que las capas terrestres ubicadas entre la estacion y el datum vertical

se pueden representar por una placa horizontal, mediante la siguiente formula:

Cp=0,04192 * p x h (mGal)  (Ecuacion 3)
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Donde p es la densidad de la capa (capa sombreada) y h es la altura desde el nivel

de referencia hasta la estacion (Figura 3.3).

Figura 3.3. Valores a tomar para la correccion de Bouguer. (Kearey et al., 2002).

3.3.4. Correccion topogréfica

La correccion topogréfica 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 hipétesis de Bouguer (Dobrin, 1961).

3.4. Anomalias gravimétricas

Es la diferencia entre el valor de la gravedad observada y el valor tedrico de
gravedad en el esferoide para una estacion de la latitud y longitud determinada
(Lowrie, 2007). Los tipos de anomalias dependera de las correcciones que se

hayan realizado al valor observado (Dobrin, 1961).

3.4.1. Anomalia de aire libre

La anomalia representa la diferencia entre la gravedad medida, la gravedad tedrica
y el efecto atmosférico ejercido sobre la estacion (Lowrie, 2007). La anomalia se

calcula con la siguiente ecuacion:

AaL= Gops — Greo = Car (MGal) (Ecuacion 4)
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Goss : Gravedad observada.
Greo: Gravedad tedrica.

Cav: Correcion de aire libre.

3.4.2. Anomalia de Bouguer

Musset y Aftab (2000) definen esta anomalia como aquella que indica las
variaciones de la gravedad, con respecto a la disposicion, densidad y forma de las

rocas del subsuelo. La anomalia se calcula de la siguiente forma:

Ap= Gops— Greo+ Car+ Cp+ Cr  (Ecuacion 5)

Cg: Correccion de Bouguer.

Cr: Correccién Topografica.

3.5. Separacion regional-residual

Segun Telford et al. (1990), la exploracion gravimétrica se enfoca en las anomalias
que resultan del cambio en la densidad de los cuerpos del subsuelo a diferentes
profundidades. Algunas de estas anomalias provienen de masas cercanas a las
zonas de interés, pero otras provienen de profundidades inferiores o superiores. A
medida que las fuentes de anomalias se profundizan, la anomalia se amplia y se
suaviza. Dependiendo de la profundidad del objetivo se utilizan anomalias de
distintos rangos. Se utilizan diferentes métodos para poder obtener la separacion de

las anomalias, los cuales se explicaran a continuacion:
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3.5.1. Filtro Butterworth

Es un filtro usado el cual permite el paso de frecuencias mayores 0 menores a

cierto valor, esto se logra controlando el grado del filtro (Geosoft, 2007).

3.5.2. Continuacion hacia arriba

Se eleva el plano de mediciones o el nivel de referencia para mejorar las respuestas
de fuentes regionales o remover ruido. Se considera un filtro que no produce

efectos adversos considerables (Geosoft, 2007).

3.5.3. Filtro Pasabanda

Se utiliza para realzar los efectos de las diferentes fuentes que afectan la sefial,
creando asi mapas representativos de las fuentes someras, intermedias y profundas
(Geosoft, 2007).

3.6. Anélisis espectral

Es un método que ayuda a determinar las profundidades de un cuerpo aplicando
filtros a los datos en el dominio del espacio, y los lleva al dominio de la frecuencia.
Esta transformacion se aplica realizando una transformada bidimensional de
Fourier. Spector y Grant (1970) enfatizan que las pendientes de las relaciones
lineales son directamente proporcionales a la profundidad del tope de la estructura
que se encuentra asociada a ese rango de frecuencias. La férmula para estimar la

profundidad es la siguiente:

Z=_ (Ecuacion 6)
4m
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Z: profundidad del tope de la fuente. m:

pendiente de la relacion lineal.

3.7. Deconvolucion de Euler

Es una herramienta basada en la ecuacion de homogeneidad de Euler (ecuacion 7)
para la estimacion de profundidades de elementos de interés. Reid et al. (1992)

describen la ecuacion como:

(x = x0) Uox—+ (y — y0) ay— + (z — Zo) ¥ _a,= N(B — F) (Ecuacion 7)

xo0, yo, zo: posicion de la fuente anémala. x,y,z:
ubicacion del campo total f.

B: regional del campo total f.

N: grado de homogeneidad o indice estructural.

Reid et al. (1992) explican que las variaciones de este método requieren del trabajo
de los datos en pequefios grupos variables llamados ventanas dentro de las cuales
se resuelve un conjunto de ecuaciones lineales para ubicar tanto en planta como en
profundidad las diversas fuentes. Ademas, se requiere la implementacion de un
indice estructural asociado a la fuente geologica de interés. En la Tabla 3.1 se

muestran algunos de los indices estructurales utilizados.
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Tabla 3.1. indices estructurales para fuentes gravimétricas acorde a su geometria.
(Modificado de Reid et al., 2013).

3.8. Modelado gravimétrico

Dobrin (1988) menciona que ésta es una de las técnicas mas usadas en la
interpretacion cuantitativa de los datos gravimétricos la cual consiste en calcular
directamente el efecto gravimétrico de una distribucion de densidad. La
distribucion se va ajustando con ciertos controles de informacién geoldgica y
geofisica del area hasta lograr alcanzar un ajuste satisfactorio entre el valor

calculado y el observado.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En la elaboracién del presente trabajo se siguieron una serie de pasos tanto para la
obtencion de los datos como para el procesamiento de estos, y teniendo como parte

final un modelado gravimétrico. El esquema de trabajo fue el siguiente:

e

et e
e
—
o

Figura 4.1. Esquema de la metodologia utilizada en el TEG.
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Al descargar los datos gravimétricos satelitales del portal, se procedié a pasarlos al
programa Microsoft Excel para calcular la gravedad tedrica utilizando la ecuacion
1, y sobre la misma hoja de célculo del programa se procedié a obtener tanto la
Correccion de aire libre como la Correccion de Bouguer con las ecuaciones 2 y 3
respectivamente, para luego poder utilizarlas para obtener las anomalias de aire

libre y Bouguer.

Para la obtencion de la correccion topografica se utiliz6 el software de
procesamiento Oasis Montaj donde primero se tuvo que descargar una base de
datos de la topografia de la zona de estudio y una base de datos de la topografia a
escala regional. Ya con ambas bases de datos descargadas se procede a utilizar el

software mencionado anteriormente siguiendo los pasos mostrados en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Esquema de metodologia usada en la obtencion de la correccion topografica.

Luego de haber obtenido los valores de la correccion topografica, fueron enviados
al programa Microsoft Excel a la misma tabla en donde se encuentran los valores
de correccion de aire libre y Bouguer para asi poder obtener la anomalia de aire
libre y de Bouguer utilizando las ecuaciones 4 y 5 para calcular cada una

respectivamente.

Al ya tener los valores de anomalia de aire libre y Bouguer se cred una nueva base
de datos en el software de Oasis Montaj, para asi poder generar los mapas de las

anomalias y poder aplicarles filtros que puedan mejorar el analisis de los datos.
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En el mismo software de Oasis Montaj se generd el modelo gravimétrico de la
zona de estudio. En el esquema siguiente se muestran los pasos que se siguieron en

el programa Oasis Montaj para calcular los mapas y el modelo gravimétrico.

Figura 4.3. Esquema de la metodologia utilizada en el software Oasis Montaj.



CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Andlisis estadistico

En el presente trabajo se encuentran tres conjuntos de datos principalmente que son
los valores topograficos y los valores de Anomalia de Aire Libre y Anomalia de

Bouguer completa, los cuales cada uno posee una cantidad total de 36045 datos.

A cada grupo de datos se le aplicé un control estadistico para poder identificar
cualquier error que afecte la calidad de éstos, ademas de identificar la distribucion

que siguen y si existen valores atipicos que puedan afectar los mapas elaborados.

5.1.1. Datos Topograficos

Los valores de topografia de la zona de estudio tienen un rango de 3159.65, donde
su valor maximo de 2193 metros(m) se encuentra sobre la Cordillera de la Costa y
su punto minimo de -966.12 m se encuentra en el Mar Caribe, al noreste de la zona
de estudio. El histograma de frecuencia (figura 5.1.a) muestra una distribucion
bimodal sesgada a la derecha donde los rangos con mayor frecuencia son los
comprendidos entre -70 a -14 m y 377 a 433 m, los cuales corresponden a el
territorio sobre el Mar Caribe y el espacio ubicado entre la Serrania del Litoral y
Serrania del Interior respectivamente. El diagrama de caja (figura 5.1.b) presenta

pocos valores atipicos los cuales estan cercanos a los 2000 m.
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Tabla 5.1. Estadisticos descriptivos de los datos topograficos.

Minimo -966,12
Maximo 2193,53
Media 530,33671
Mediana 536,3
Moda 407
Varianza 280164,135
Desviacion
estandar

529,305332
Rango 3159,65
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b)

Topografia

Figura 5.1. a) Histograma de frecuencia y b) Diagrama de caja y bigotes para los datos topograficos.

5.1.2. Datos de Anomalia de Aire Libre

Los valores de Anomalia de Aire Libre obtenidos con la formula NO 4 presentan
como valor méximo 199,85 mGal y un minimo de -67.17 mGal dando como
resultado un rango de 276.01 mGal. La moda obtenida es de -27.72 mGal y su
media de 36.02 mGal.

El histograma de frecuencia (Figura 5.2.a) presenta una distribucion unimodal
sesgada hacia la izquierda, donde los valores de mayor frecuencia son los
comprendidos entre -7 mGal y 8 mGal. El diagrama de caja y bigote (Figura 5.2.b)

presenta valores atipicos en la parte superior por encima de los 150 mGal.
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Tabla 5.2. Estadisticos descriptivos de los valores de Anomalia de Aire Libre.

Minimo -67,169998
Maximo 199,84807
Media 36,0276498
Mediana 27,32583
Moda -27,721292
Varianza | 2556,85575
Desviacion |50,5653612
estandar

Rango 267,018068
Namero de | 36045
datos

41



Anomalia de Aire Libre

-13,169998,...
(-2,369998,...
19,230002,...
30,030002,...
40,830002,...
51,630002,...
62,430002,...
73,230002,...
84,030002,
94,830002,...
148,830002,
159,630002,...
170,430002,...
181,230002,...
192,030002,...

0
D
o)
o)
)
i
~
2

-56,369998,...
-45,569998,...
-34,769998,...
-23,969998,...
(8,430002,...

Anomalia de Aire Libre

Figura 5.2. a) Histograma de Frecuencia y b) Diagrama de caja y bigotes de los valores de Anomalia de Aire
Libre.

5.1.3. Datos de Anomalia de Bouguer Completa.

Al calcular los valores de la Anomalia de Bouguer completa de cada estacion se

obtuvo un valor maximo de 58.01 mGal y un minimo de -98.51 mGal, ambos
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valores se encuentran sobre la Cordillera de la Costa y ademéas se obtuvo una
media y mediana de -21.84 y -18.42 mGal respectivamente. El histograma de
frecuencia (Figura 5.3.a) dio como resultado una distribucién unimodal sesgada
hacia la izquierda, donde los valores con mayor frecuencia se encuentran entre -8 a
0 mGal, el diagrama demuestra que la mayoria de los valores de la anomalia de

Bouguer son valores negativos.

El diagrama de caja y bigote (Figura 5.3.b) no presenta valores atipicos en ninguno

de sus extremos y se encuentra centrado aproximadamente en los -20 mGal.
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Minimo -98,51275
Maximo 58,013348
Media -21,84734
Mediana -18,419803
Moda -33,665332
Varianza 681,713445
Desviacion
estandar

26,1096428
Rango 156,526098

Tabla 5.3. Estadisticos descriptivos de los valores de anomalia de Bouguer completa.
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5.2. Interpretacion de anomalias
5.2.1. Mapa topogréfico

La zona de estudio es un area ubicada en la region norcentral de Venezuela, en su
parte norte se encuentra el mar Caribe (Figura 5.4), el cual constituye la region con
cotas mas bajas, las cuales alcanzan los -540 m.s.n.m aproximadamente. En la
parte central del mapa se encuentra la Cordillera de la Costa, la cual conforma la
zona con la topografia mas alta de la zona de estudio con cotas de hasta 2000
m.s.n.m aproximadamente; la Cordillera se encuentra a lo largo del area de

estudio.

Hacia la parte centro-sur del mapa se encuentra la depresion del Lago de Valencia,
donde en su parte norte esta delimitada por la Cordillera de la Costa y en su parte
sur por la Serrania del Interior. El &rea de trabajo solo incluye una pequefia porcion

de esta serrania. El Lago de Valencia se encuentra sobre los 400 m.s.n.m.
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Figura 5.4. Mapa Topografico de la region norcentral de Venezuela.
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5.2.2. Mapa de Anomalia de Aire Libre

En la figura 5.5 se muestra el mapa correspondiente a la Anomalia de Aire Libre,
donde en forma general se logra corroborar que las anomalias tienen una
dependencia directa con la topografia de la zona de estudio, donde su parte norte
se logran apreciar valores minimos por la presencia del mar Caribe; luego entre las
latitudes 10° 15” y 10° 30’ se aprecia un gran contorno con direccion aproximada
de N8OE que constituye la Cordillera de la Costa, este contorno genera un maximo
de 160 mGal, siendo el de mayor valor en toda la zona y al sur de la cordillera, en
la parte central vuelven valores minimos producto de la presencia del Lago de

Valencia.

El minimo mas significativo del mapa se aprecia en la parte norte con un valor de -
42.1 mGal, generado por la profundizacion de las cotas en el mar Caribe,

exactamente producto de la plataforma de Choroni.
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Figura 5.5. Mapa de Anomalia de Aire Libre de la zona de estudio.

5.2.3. Mapa de Anomalia de Bouguer completa

El mapa de Anomalia de Bouguer (Figura 5.6) presenta regionalmente unos
contornos orientados en una direccion aproximada de N 80 E, teniendo una posible
relacion con las fallas principales que se consiguen al norte de Venezuela, las

cuales son generadas por la interaccion entre las Placas Caribe y Suramericana.

El incremento de los valores de anomalia en sentido sur-norte, puede estar
asociado al adelgazamiento de la corteza al norte de Venezuela, descrito por
Rodriguez y Sousa (2003), ademas en la parte sur-central del mapa se aprecia un
gran minimo, con un valor de anomalia aproximado de -67 mGal el cual es
generado por la depresién del lago de Valencia y los sedimentos en ella

depositados.

La mayoria de los valores maximos de anomalia se encuentran sobre la Cordillera

de la Costa, y el de mayor extension se ubica en la regidn nor-este del mapa entre
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las longitudes -67° y -67° 15°, alcanzando valores de 27.4 mGal. Este maximo
puede estar relacionado a la Plataforma de La Guaira, donde se aprecia una

disminucion de la profundidad de la corteza.
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Figura 5.6. Mapa de Anomalia de Bouguer Completa de la zona de estudio.

5.2.4. Mapa de derivada direccional N8OE

En el mapa de Anomalia de Bouguer (Figura 5.6) se observa una direccion de los
contornos predominante de N8OE, por lo que se le aplico la derivada direccional en
este sentido para hacer resaltar las estructuras que tienen esta tendencia (Figura
5.7). Se puede apreciar sobre la Cordillera de la Costa como es predominante esta
direccion en las estructuras (entre las latitudes 10 15°y 10 30°), donde en el flanco
norte de la Cordillera se aprecia un maximo a lo largo de la misma, luego mas al
sur viene un minimo paralelo al maximo y por debajo de éste en el flanco sur de la

Cordillera otro maximo.
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A su vez la anomalia generada por la depresion del Lago de Valencia se extiende

hacia el este al aplicarle el coseno direccional.
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Figura 5.7. Mapa de coseno direccional N8OE de la Anomalia de Bouguer.

5.2.5. Mapas de Continuacion Analitica

Para el estudio de los efectos regionales generados por las estructuras presentes en
la zona de estudio se aplico la continuacion analitica de campo a 5, 10, 15y 30 km
de altura (Figura 5.8). La continuacién analitica a 5 km de altura se observa que en
la region norte se encuentran valores maximos y en el extremo noreste se
encuentra el punto méximo con un valor de 18 mGal, luego en direccion suroeste
los valores de anomalias van disminuyendo, y sobre la depresion del Lago de
Valencia se encuentra el minimo con un valor de -52 mGal. A lo largo del mapa se

aprecia como los valores maximos envuelven a los valores minimos.

50



| moal
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | Eacan 1802030 RAL DE VENEZUELA
sovauer

Continuacide Ansisea 10008m
JUAN FERNANDES

A
JUAN PERNANOE I

sl

| Escan | UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
e — MAPA OF BOUGUER
=7 Contmuncn Anaiice 900
Fesnanves

AN,

Figura 5.8. Mapas regionales obtenidos por el método de continuacion analitica. a) 5 km de altura; b) 10 km de
altura;
¢) 15 km de altura y d) 30 km de altura.

A medida que se va aumentado la altura en la continuacion analitica los contornos
se van suavizando ya que cada vez se vuelve mas regional los resultados, pero se
sigue manteniendo la tendencia donde en la parte noreste se encuentra los valores
maximos de anomalia y al suroeste los minimos, pero éste se va movilizando desde

la depresion del Lago de Valencia hacia el extremo suroeste de la zona de estudio.

A la altura de 30 km se aprecia sobre el mapa una direccion de los contornos
cercana a la O-E entre las longitudes -68° 20’ y 67° 38’ y luego la direccion de los

contornos cambia a N450.

51



5.2.6. Espectro de Potencia de la Anomalia de Bouguer completa.

A partir del espectro de potencia de la Anomalia de Bouguer (Figura 5.9) se
obtuvieron 3 valores de profundidad asociada a fuentes profunda, intermedia y
somera para la ventana de estudio (tabla 5.4). La fuente profunda se encuentra a
16,8 km que esté asociada a la zona entre la Corteza Inferior y Superior, la fuente
intermedia se encontré a una profundidad de 1,5 km que se asocia a estructuras
presentes bajo la Cordillera de la Costa y la fuente somera de 0,25 km puede
asociarse a las cuencas sedimentarias ubicadas tanto en el Lago de Valenciay en la
Plataforma de Choroni.
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Figura 5.9. Espectro de Potencia de la Anomalia de Bouguer completa.
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Tabla 5.4. Profundidades obtenidas a partir del Espectro de Potencia de la Anomalia
de Bouguer completa.

5.2.7. Deconvolucién de Euler para la Anomalia de Bouguer completa.

En la Deconvolucion de Euler para la anomalia de Bouguer (Figura 5.10) se
presentan multiples soluciones con diferentes fuentes gravimétricas. Las fuentes de
mayor profundidad se encuentran entre los 7 y 10 km, pero con puntos muy
dispersos sobre el area de estudio, los cuales unos se encuentran sobre el Mar
Caribe y los otros en la depresion del Lago de Valencia, este ultimo puede estar
asociado con el Sistema de Fallas de la Victoria. De igual forma las siguientes
fuentes en el rango de profundidades de 7 a 5 km se encuentran en su gran mayoria
sobre el territorio marino y en la depresion del Lago de Valencia, resaltando la
direccion del Sistema de falla de La Victoria. Las fuentes de menor profundidad
representadas de color rojo y amarillos las cuales estan por debajo de los 5 km de
profundidad son las que poseen mayor representacion sobre el mapa y
especificamente sobre la Cordillera de la Costa las fuentes bordean en su gran

mayoria a los altos gravimétricos que se encuentran en esta area.
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Figura 5.10. Deconvolucion de Euler para la Anomalia de Bouguer completa.

5.3. Modelado estructural con base al perfil A-B

El perfil trazado (Figura 5.11) sobre la zona de estudio con direccion N15°E entre
las longitudes 67° 30" y 67° 457, tiene una disminucién en la profundidad de la
Discontinuidad de Moho de Sur a Norte, donde en el extremo Sur posee un valor
de profundidad de 37 km aproximadamente y en el lado Norte de 30 km, estos
valores de profundidad son descritos en el trabajo de Schmitz (2021) sobre las

profundidades de la Discontinuidad de Moho al Norte de Venezuela.

Luego por encima del manto se encuentran la Corteza Inferior y la Corteza
Superior respectivamente. Por la carga litostatica de la Cordillera de la Costa se
plantea una flexién en la Corteza Superior e Inferior, las cuales estan a
profundidades de 12 km y 20 km respectivamente en el punto debajo de la

cordillera.
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En la parte Sur del modelo se encuentra la Serrania del Interior y en ella tenemos
como unidad que abarca mayor extensién a el Complejo el Tinaco, a su vez en
menor proporcion se encuentra la Metatoba El Cafio y EI Chino y la Filita de
Paracotos. EI Complejo el Tinaco bordea a la metatoba y a la filita, las cuales se
encuentran buzando hacia el Sur, aunque también estas dos unidades se encuentran

aflorando sobre la superficie.

Entre la Serrania del Interior y del Litoral se presenta un depdsito sedimentario el
cual corresponde con la depresion del Lago de Valencia, la cual esta sefialada por
una flecha de color rojo y bajo este depdsito se plante6 una falla, la cual seria la
separacion estructural entre la Serrania del Interior y del Litoral y perteneciente al
Sistema de Falla de La Victoria. Esta falla separa puntualmente a el Complejo el

Tinaco del Esquisto de Las Mercedes y a El Esquisto de San Julian.

Bajo la Cordillera de la Costa por su alto contraste en los valores de Anomalia, el
modelo presenta una gran heterogeneidad de unidades geoldgicas, con grandes
cuerpos de peridotita en contacto con cuerpos de metatobas y en la base de estos
cuerpos se encuentra el granito. Todos estos cuerpos poseen un buzamiento hacia
el Norte y estan rodeados por el Complejo San Julian el cual es la unidad de mayor

extension en la Cordillera de la Costa.

Al Norte del modelo, ya sobre el Mar Caribe existen sedimentos del Terciario y del
Cuaternario, los cuales se encuentran sobre la Formacién San Julian a una

profundidad aproximada entre 1y 2 km.
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Figura 5.11. Mapa de Anomalia de Bouguer completa con direccion del perfil A-B.
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Figura 5.12. Modelo estructural a lo largo del perfil A-B a partir de la anomalia de Bouguer.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conforme a los objetivos planteados y al desarrollo de la investigacién se puede

llegar a las siguientes conclusiones:

A partir del analisis estadistico de los datos gravimétricos satelitales, se obtuvo un
comportamiento normal de los 3 conjuntos de datos analizados; datos topograficos,
datos de Anomalia de Aire Libre y datos de Anomalia de Bouguer completa, lo
cual permitio tener confiabilidad en los datos para continuar con la investigacion.
Se verifica la dependencia del mapa de Anomalia de Aire Libre con la topografia
de la zona, lo cual apunta a la estabilidad de la zona en términos isostaticos.

Los valores maximos de anomalia de Bouguer fueron hallados sobre la Cordillera
de la Costa y al noreste de la zona de estudio relacionados a la peridotita y a la
disminucion de la profundidad de la corteza que se refleja en la Plataforma de La
Guaira.

La continuacion analitica de 15 km hacia arriba del mapa de Anomalia de Bouguer
muestra la respuesta regional de la zona de estudio evidenciando el aumento en la
profundidad de Moho hacia el sur.

En el espectro de potencia se obtuvo como profundidad intermedia un valor de 1,5
km de profundidad que se asocia con los topes de las posibles estructuras de los
cuerpos de alta y baja densidad en la Cordillera de la Costa.

En la Deconvolucion de Euler los valores de mayor abundancia fueron los
menores a los 5 km de profundidad relacionandose con la respuesta obtenida en el
espectro de potencia, donde se obtuvo como valor de profundidad intermedia 1,5
kmy de profundidad somera 0,25 km.

En el modelo gravimeétrico generado se asocio al maximo de 40 mGal (ubicado en
la progresiva 40 — 50 Km) a un posible gran cuerpo de alta densidad por debajo de

la Cordillera de la Costa, bordeado por cuerpos de menor densidad.
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Se recomienda en futuras investigaciones realizar un estudio gravimétrico mas
detallado sobre el area de la Cordillera de la Costa, especificamente sobre el area del
perfil trazado para este estudio y complementarlo con algunos estudios de sismica para
intentar precisar la naturaleza de los cuerpos de alta densidad que en el modelado

exige.
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