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RESUMEN

Se presenta el estudio geomagnético del estado Falcon y zonas vecinas, en el cual se
integran dos bases de datos y un mapa de segunda derivada vertical magnética. La primera
base de datos corresponde a una adquisicion aerotransportada y la segunda a datos
satelitales de Anomalia Magnética Global-EMAG2. Se generaron mapas de anomalias
magnéticas para ambas bases de datos y ventanas de espectros de potencia de ambos mapas
de 50x50 km con un solape de 50 % quedando el centroide de los mismos a 25 km de
separacion tanto en latitud como en longitud, presentando la mayoria de los espectros tres

tendencias bien marcadas.

Los contrastes magnéticos de longitud de onda corta se ubican sobre afloramientos
geoldgicos importantes en el mapa de segunda derivada vertical, el Complejo Yumare y la
Ofiolita de Siquisique al SE de Falcon son las més representativas asi como las rocas del
macizo Pueblo Nuevo — San José de Cocodite y el cerro Santa Ana en la Peninsula de
Paraguana. El Golfo de Venezuela presenta una tendencia de longitud de onda larga con
orientacion NO-SE desde el surco de Urumaco asi como subalineaciones al sur de esta
tendencia. En las superficies de profundidades, las bases de datos aerotransportados y
satelitales muestran las estructuras mas resaltantes del subsuelo del estado Falcon en
funcién a su profundidad: centro-norte de la Peninsula de Paraguana mas somera con
respecto a areas vecinas, el Complejo Yumare con profundidad constante de 5 km y posible
continuidad hacia el este; zonas de sobrecarga intracortical en sentido SO-NE desde el
estado Lara hacia el complejo Yumare, y en la Peninsula de Paraguana en sentido sur donde
se observo un contraste de profundidades de alto gradiente.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 El problema de la investigacion

La interaccion entre las placas Caribe y suramericana ha regido la génesis de formacion del
noroccidente del pais, haciéndola una zona de interés tanto geolégico como econémico. La
diversidad de edades y estructuras que afloran en el limite norte del estado Falcon, como en

el limite sur, revelan la complejidad de su evolucion.

Diversos autores (Audemard, 1995; Gorney et al, 2007; entre otros) han formulado teorias
acerca del origen de la cuenca de Falcén asi como han modelado la evolucidn tectonica del
limite norte de la placa suramericana y la placa Caribe a través de correlaciones geoldgicas
de campo, mecanismos focales y datos de pozos. En la zona, han realizado estudios
geofisicos de interpretacion magnética (Linares, 2013) sobre la base de un so6lo juego de
datos adquiridos en campo u obtenidos mediante portales web geocientificos, por lo cual, al
momento del procesamiento de los mismos, existe la posibilidad de contar solamente con
valores de frecuencia asociados a fuentes profundas debido a que la altura del sensor actda
como filtro de longitudes de onda corta siendo éstas también necesarias e importantes para

concretar una éptima interpretacion.

El propdsito de esta investigacion es realizar, a través de tres bases de datos (dos de ellas
aeromagnéticas y una satelital), una interpretacion magnética del subsuelo del estado
Falcon mediante la generacion de mapas de anomalia, con enfoque en los cuerpos aléctonos
que afloran, utilizando la descomposicion espectral de las sefiales (Spector y Grant, 1970),
para determinar los contrastes y profundidades de las diferentes fuentes presentes en el area

en estudio.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Caracterizar desde el punto de vista geomagnetico el subsuelo del estado Falcéon

utilizando diversos levantamientos magnéticos de la zona en estudio.
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1.2.2 Objetivos especificos
v" Estudiar las distintas contribuciones geomagnéticas a partir de la descomposicion
espectral.

v Analizar desde el punto de vista geoldgico las anomalias magnéticas de diversas
longitudes de onda al sur de la peninsula de Paraguana, y las asociadas a las
intrusiones basélticas presentes en el estado Falcon.

v" Interpretar el subsuelo del estado Falcon a partir del modelo satelital combinado

EMAG?2, datos aeromagnéticos y un mapa de segunda derivada vertical.

v Integrar las distintas interpretaciones de los mapas generados, en el marco

geotectonico de la zona.

1.3 Justificacion

En los estudios de interpretacion de datos magnéticos o gravimétricos realizados a través
del método espectral, es utilizada comunmente una sola base de datos donde la resolucién
depende directamente de los pardmetros de adquisicion. Este trabajo plantea utilizar tres
bases de datos las cuales cubren distintos rangos de resolucion con la finalidad de aportar
un mayor volumen de informacion interpretable asi como una nueva metodologia de

integracion de datos para el area en estudio.

1.4 Ubicacion del area en estudio
El area en estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas: 68° y 71,5°de longitud
oeste, y de 10° a 12,5°de latitud norte (figura 1). Desde el punto de vista fisiografico
y geoldgico, la cuenca de Falcon se encuentra limitada al oeste por la serrania de
Trujillo, al norte por las Antillas de Sotavento, hacia el sur por la sierra de Churuguara y

hacia el este por el Golfo Triste (Gonzélez de Juana, et al., 1980).

12
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Figura 1. Ubicacion del area en estudio.
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CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO
El régimen de formacion que ha marcado la evolucion geoldgica de la region noroccidental
de Venezuela esta directamente ligado a la interaccion de la placa Caribe con la placa
Suramericana. La placa Caribe, a su vez, interactda con la placa Atlantica en sus bordes
norte y este; al oeste lo hace con las placas de Cocos y Nazca. La geologia escrita muestra
dos teorias con respecto al origen de formacion de la placa Caribe representadas en la
figura 2:

-
+ North American Plate North American Plate '

....... .woinine - . cns s mmssenennd

Atiantic Attantic

’

Farallon
Plate '
- + Greater Antilles
Costa Rica
Panama

South
Amencan
3 Plate

Figura 2. Hipétesis del origen de la placa Caribefia para el Albiense, 100 Ma: (a) Formacion de la placa
Caribe entre las Américas (Meschede y Frisch, 1998); (b) Hip6tesis Pacifica modificada (Pindell, 1994)
(Tomado de Meschede y Frisch, 1998).

2.1 Teoria de autoctonia

Las evidencias halladas, entre ellas geoldgicas, geocronoldgicas y paleomagnéticas, indican
que la placa Caribe fue formada originalmente en una posicion adyacente al limite noroeste
suramericano. El bloque que hoy comprende esta placa resultdé de un proto-Caribe que
formd parte del blogue cortical mexicano, mientras que el bloque cubano fue formado
como parte de este proto-Caribe y transferido a la placa norteamericana durante el
Cretacico tardio. (Meschede y Frisch, 1998).

Hace 160 Ma (Calloviense y Oxfordiense), el eje de expansién atlantica tenia sentido NE-
SO, se propag6 hacia el este con direccion al Atlantico Central, también hacia el oeste entre
las placas Farallon y Phoenix; al mismo tiempo que ocurre la apertura del Golfo de México.
El complejo Nicoya (complejo de corteza oceéanica en Costa Rica) fue ubicado en el centro
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de expansion entre las Américas. Se considera que en Cuba, las rocas méaficas de 160 Ma
son basamento oceénico de un arco de isla volcanico, incorporado posteriormente dentro de
un prisma de acrecion, interpretadas como parte del proto-Caribe, formadas cerca del
Ecuador (figura 3) (Meschede y Frisch, 1998).

North America

Gulf of

b mxaco

7

Farallon

Africa

Caribbean

¥ Greater
Antilles

: ?
Callovian/ : . RO
Oxfordian  Phoenix comdiex
(160 Ma.) N?

South America

Figura 3. Reconstruccion paleogeografica Caribefia para el Calloviense/Oxfordiense. Abreviaciones:
NCu = norte de Cuba, SCu = sur de Cuba. Distribucion tierra-agua, modificada (Sthephan et al., 1990).
Delineado de las placas y bloques (lineas punteadas representan isobatimetria de 200 m) y movimiento de las
tres mayores placas, Norteamérica, Sudamérica y Africa. Representacion de longitudes y latitudes asumido el
movimiento absoluto de la placa dentro de un punto caliente de referencia global (Gripp y Gordon 1990;
DeMets et al., 1990). (Tomado de Meschede y Frisch, 1998).

Durante el Cretacico temprano y Cretacico medio la apertura del proto-Caribe ocurre a
medida que divergen las Américas. ElI comienzo de una actividad de arco volcénico es
datado dentro del Cretacico medio asociado al desarrollo de las zonas de subduccién en el
norte y sur del Caribe. Las Antillas Menores, el bloque Guerrero y las rocas ofioliticas del
sistema de fallas Motagua-Polochic muestran una respuesta magnetica similar y una
evolucion sedimentaria correspondiente con esta etapa (figura 4). (Meschede y Frisch,
1998).
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Figura 4. Reconstruccion paleogeografica Caribefia para el Aptiense/Albiense. Abreviaciones: GA = Antillas
Mayores, Hi = Hispaniola, NCu = norte de Cuba, SCu = sur de Cuba, Yu = Yucatan.
(Meschede y Frisch, 1998).

Para el Cretécico tardio culmind la expansion del piso oceéanico de la placa Caribe debido a
la apertura del Atlantico Sur y a la convergencia entre Norteamérica y Suramérica, en el
Santoniense. Esto también se le atribuye al engrosamiento de la placa oceanica entre en

Albiense y Campaniense, donde se forma el plateau basaltico (figura 5).

North America

. If of
hGAgxigo ¥

‘ ‘ Y
3 Atlantic
\\\\ Yu NCu-:“. Bahamas :
=3
S VBT
Chortis 7 8 Fu . es

e H
_~~Caribbean 2 &
aggh vB

CB :
\ South
7 RO America

Cordillera

Figura 5. Reconstruccion paleogeogréfica Caribefia para el Campaniense. Abreviaciones: NCu = norte de
Cuba, SCu = sur de Cuba, Yu = Yucatan. (Meschede y Frisch, 1998).

Al principio del Cenozoico ocurre la apertura de la cuenca de Yucatan, Yucatan e

Hispaniola, las cuales son interpretadas como sistemas de expansion retroarco o intra-arco
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asociados a la subduccion de la corteza oceanica debajo de Cuba durante su colision con la
plataforma de las Bahamas. Se abre el surco de Cayman como resultado del desarrollo de
una cuenca pull-apart en el sistema de fallas Motagua-Polochic. A lo largo de todo el
sistema sinestral, el bloque Chortis es desplazado al este con el movimiento de la placa
Caribe, y la cuenca de Granada es formada durante el Paleoceno y Eoceno debido a la
separacion de las Antillas Menores del alto Las Aves (figura 6) (Bachman, 2001).

North America

3ulfiot \t
exico 2
_‘Bahamas Atlan

Cay X .
Yu YB “%a_mda L
S P — esser
\\*ﬁ/fn""fcaﬁg;es niibes
L Chortis’ - Trough pidoe Grenada
Cocos _.Caribbean -~ — Basin

[

- 4
5 \ i ’
~h
‘
! \
5 2\
,

South America

Early Miocene
(20 Ma.)

Figura 6. Reconstruccion paleogeogréfica Caribefia para el Mioceno. Abreviaciones: NR = Alto de Nicaragua,
YB = cuenca de Yucatan, Yu = Yucatan. (Meschede y Frisch, 1998).

Posteriormente la placa Farallébn cambia su movimiento hacia el noreste, hecho que es
reflejado en el paleoestrés del sur de México. Durante el Oligoceno tardio y el Mioceno
temprano esta placa se divide en dos, al norte la placa de Cocos y al sur la placa de Nazca.
Debido al movimiento oeste de la placa Suramericana, el arco Costa Rica-Panama colisiona

con la cordillera occidental de Colombia a lo largo del Mioceno (Bachman, 2001)

2.2 Teoria de aloctonia

La mayor parte de la geologia de la placa Caribe y la historia de sus cuencas pueden ser
explicadas por un desplazamiento entre las Américas y una zona de subduccion longeva
anclada en el manto con el Gran Arco Caribefio detrés de ella, donde el mismo sufrio

cambios a medida que se aplanaban los slabs (Pindell y Barrett, 1990).
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Pindell y Kennan (2001) describen la evolucion comenzando con el rift Jurdsico de Pangea
occidental donde el plateau de Demerara (costa afuera de Guyana) y el plateau de Guinea

(anterior a 120 Ma) se solapan (figura 7).

110 Toh o0 =y =0 -

North America = _—— [V s
(We une fixed N Amwerican Ref fraooe) / \“ Areh
Qe

South
America

EARLY JURASSIC (syn-rif) oo
—_— X

105 100 05 00 85

Figura 7. Reconstruccion de la placa Caribefia para el Jurasico temprano (Ajuste del borde oceénico-

continental atlantico luego del acortamiento temprano) (Pindell y Kennan, 2001).

La posicién de Yucatan solapa la costa del Golfo de Texas antes de la apertura del Golfo de
México. En el Bathoniense y antes del Oxfordiense se propone una rotacion antihoraria de
18° de Yucatan, dada la apertura atlantica y progreso del rifting en el Golfo. Esto afecto el
noreste del mismo, indicado por las cuencas que se formaron detras de la rotacion de los
arcos de Wiggins y Middle Grounds. La rotacion lejana de Texas fue complementada al sur

por una rotacion horaria de Yucatan adyacente a VVenezuela (figura 8).

18



110 105 100 95 90 85 80

Sty ; Umireiched
South 2 : Sociched contint
10

W New v kg
Past prnctaon of

America I Tekd 0

MIDDLE JURASSIC (Blake Spur anomaly)
17

o -105 100 -5 00 -85 -80

Figura 8. Reconstruccion Caribefia para el Jurdsico medio (Bathoniense, tiempo de anomalia magnética Blake
Spur) (Pindell y Kennan, 2001).

Para el Oxfordiense temprano (158 Ma), Suramérica se aleja de Norteamérica, lo suficiente
para que Yucatan haya rotado en la posicion que reconstruye eventos salinos del norte
(Louann) y sur (Campache) de Golfo. Una segunda cuenca evaporitica, con menos cantidad
de sal, puede ser reconstruida en la composicion de las regiones de Bahamas, Paria, Takatu
y el plateau de Guinea. Para este tiempo la expansion cortical alcanzd el punto donde
comienza a formarse la corteza oceédnica en las cuencas evaporiticas del Golfo proto-

caribefio (Pindell y Kennan, 2001) (figura 9).
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Figura 9. Reconstruccion Caribefia para el Oxfordiense temprano (Pindell y Kennan, 2001).
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La expansion del fondo marino en el Golfo central fue formando un surco tectonico
diferente al creado por el rifting temprano (durante el Tithoniense). En éste, el margen
sinestral de las Bahamas y Guyana fue probablemente convertido en transpresion
(figura 10). EI margen marino colombiano continuaba ensanchandose hacia el sur mientras
que el rifting probablemente continu6 en curso también a lo largo de la cuenca andina

retroarco de Ecuador y Peru.
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Figura 10. Reconstruccion Caribefa para el Jurasico tardio (Tithoniense, anomalia M-21)
(Pindell y Kennan, 2001).

Entre México y Ecuador, el ensanchamiento fue definido por un sistema orientado al oeste
del arco que probablemente se sometieron a una expansion paralela y migracién de terrenos
desde el oeste de Chortis y México (Pindell y Kennan, 2001). Estos terrenos poseian las
ofiolitas Jurésicas/Cretécicas tempranas de afinidad Pacifica ahora presentes en Hispaniola,
Puerto Rico y la Desirade (Montgomery et al., 1994) (figura 11)
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Figura 11. Reconstruccion Caribefia para el Cretécico temprano (Valanginiense, anomalia M-10)
(Pindell y Kennan, 2001).

Norteamérica se habia separado lo suficientemente lejos de Suramérica (Cretacico
temprano) para que Yucatan ocupara su posicion final. Su rotacion final pudo haber
permitido la reorganizacion del sistema de cresta de proto-Caribe para conectar el retroarco

Andino/Colombiano con el sistema de cresta Atlantico (Pindell y Kennan, 2001)

Para el Aptiense (120 Ma), por primera vez se identifica realmente en un mapa la corteza
Caribefia en el Pacifico (figura 12). Hace aproximadamente 120 Ma ocurre una inversién en
la direccién de subduccion entre las Américas, interpretada por termocronologia de rocas
metamérficas (Maresh et al., 2000; Stanek et al., 2000), cambios estratigraficos en las
Antillas, la correlacion con la orogénesis Sevier y el cierre del retroarco en las adyacencias

de las cuencas retroarco mexicanas y andinas (Pindell y Kennan, 2001).
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Figura 12. Reconstruccion Caribefia para el Cretacico temprano (Aptiense, anomalia M-0)
(Pindell y Kennan, 2001).

El desarrollo de los sistemas de arcos-oceanicos desde Costa Rica a Ecuador indican que la
placa Caribe se separa de la placa Farallon posiblemente hace 120 Ma y luego es trasladada
al NE o este respecto a Norteamérica (Pindell y Kennan, 2001). Resulta casi imposible
establecer el movimiento de Farallén o Pacifico con respecto a las Américas para mejorar el
modelo basico. Los modelos que ubican puntos calientes y los modelos de circuitos de las

placas presentan problemas de consistencia.

La mayor parte de la convergencia entre la placa Caribe y Suramericana puede ser
cuantificada por el acortamiento y cierre retroarco en los Andes. El area de la placa Caribe
que subduce permanece inalterada desde los 120 Ma a los 84 Ma (Pindell y Kennan, 2001)
(figura 13).
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Figura 13. Reconstruccion Caribefia para el Cretacico medio (Albiense tardio, posiciones interpoladas)
(Pindell y Kennan, 2001).

La tasa de expansion en el proto-Caribe empieza a caer draméaticamente para el
Campaniense, y resulta en un borde Caribe-Suramérica mas compresivo (figura 14). De 90
Ma a 70 Ma, el vulcanismo de puntos calientes ocurrié esporadicamente alrededor del
Caribe, entonces la propuesta de Duncan y Hargraves (1984) de que el horizonte de los
basaltos B” del Caribe fueron emplazados como resultado del paso de la placa
sobre el punto caliente de las Galapagos en el Cretacico medio, no parece ser posible
(Pindell y Kennan, 2001).
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Figura 14. Reconstruccion Caribefia para el Cretécico tardio (Campaniense temprano, anomalia 34)
(Pindell y Kennan, 2001).
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En el Maastrichtiense, en el norte de la placa Caribe se desarroll6 la cuenca foredeep de
Sepur, la acrecién de Santa Cruz y otras ofiolitas; hacia el sur el sobrecorrimiento afecta la
Peninsula de la Guajira del NW de Colombia. Los mapas cretécicos indican el reacomodo
del desplazamiento sufrido en el Terciario entre los fragmentos de las Antillas Mayores que
sugiere que necesariamente la placa Caribe paso a través del espacio entre Yucatan y la

Guajira durante esta etapa (Pindell y Kennan, 2001) (figura 15).
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Figura 15. Reconstruccion Caribefia para el Cretacico tardio (Maastrichtense, anomalia 32)
(Pindell y Kennan, 2001).

La subduccion del proto-Caribe comienza la formacion del margen pasivo del norte de
Suramérica en el Paleoceno (figura 16). Durante el Paleoceno tardio y Eoceno temprano, la
acrecion a Yucatan ha sido alcanzada y se cierra el océano remanente al norte de Cuba

central (Pindell y Kennan, 2001).

24



" CARIBBEAN
PLATE

FARALLON
PLATE

—
—
'

\

SOUTH

Nyr-
o
Ve

Figura 16. Reconstruccion Caribefia para el Paleoceno (anomalia 25) (Pindell y Kennan, 2001).

En el sureste de la placa Caribe, la extension se inicidé en el momento en que el area se
convierte en la cuenca de Granada. De nuevo, el rifting intra-arco cerca del borde original,
entre el arco de Aves y el forearc (terreno de Tobago), probablemente refleja el slab sur del
proto-Caribe volcado hacia el margen occidental de Venezuela, las napas de Lara fueron
emplazadas en el Eoceno. En el Eoceno medio (46 Ma) la zona de sutura cubana fue
profundamente erosionada, con un levantamiento rapido, probablemente como resultado
del rebote del slab del proto-Caribe abortado. EI magmatismo en el arco se detuvo en la
provincia Oriental, Hispaniola y Puerto Rico/lslas Virgenes como resultado de la colision.
Del Eoceno en adelante el arco magmatico se desarrollé en el nuevo arco de las Antillas
Menores, luego de que el Alto de Aves se volviese inactivo probablemente porque la zona
de Wadati-Benioff fue reorganizada durante la apertura de la cuenca de Granada (Pindell y
Kennan, 2001) (figura 17).
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Figura 17. Reconstruccion Caribefia para el Eoceno medio (anomalia 21). Abreviaciones: P, Isla de Pinos;
ESC, Escambray; SWH, Haiti Suroeste; NWH, Haiti Noroeste; CC, Cordillera Central; NC, Cordillera del
Norte; SC, Cordillera del Sur; MS, Cinturon Muertos; PR, Puerto Rico; VIR, Islas Virgenes.
(Pindell y Kennan, 2001).

La deriva hacia el occidente de las Américas continda en el Oligoceno temprano (33 Ma);
fue frenada por la apertura del surco de Cayman. La colision de arcos diacrénicos hacia el
este de manera oblicua destral a lo largo del margen venezolano, se convierte en la regla
para este margen, el furebulge Caribefio, la cuenca foredeep y el frente de empuje,
migrados en estado estable desde el oeste hacia el este. En Venezuela occidental, la
convergencia Caribe-Suramérica es acomodada por la predominancia de la placa Caribe,
por un bloque colgante de corteza continental y terrenos acrecionados, produciendo
subduccion plana por debajo del bloque de Maracaibo (Pindell y Kennan, 2001) (figura 18).
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Figura 18. Reconstruccion Caribefia para el Oligoceno temprano (anomalia 13). Abreviaciones: DR,
Republica Dominicana; TOB, Tobago; VC, Napa de Villa de Cura (Pindell y Kennan, 2001).

En el Mioceno temprano, el surco de Cayman se hace més largo, la Hispaniola se acorta y
la colision en proceso en Venezuela es ahora localizada més hacia el este en la cuenca de
Maturin; en el norte de los terrenos Andinos son ahora un orégeno sobre la subduccion
plana de la placa Caribe. Panama continta su curso hacia Colombia causando un choque
intenso con la trinchera Colombiana y el escape tectonico del blogque de Maracaibo en
direccion NE (Pindell y Kennan, 2001) (figura 19).

Algunos patrones previos se conservan en el Mioceno tardio, pero otros presentan cambios
fundamentales. El surco de Cayman se ha elongado ain més, la Hispaniola continda siendo
transpresiva contra las Bahamas, Chortis rodea a Yucatan y Panama continla chocando
contra la fosa Colombiana. A pesar de la continuacién de estos aspectos, la placa Caribe en
este periodo se somete a un cambio de azimut en su movimiento relativo a las Américas,
estrictamente hacia el este a ligeramente hacia el noreste (71°) relativo de Norteamérica, y
alrededor de 105° a 85° relativo a Suramérica. Este cambio permitio, desde finales del
Mioceno medio, que la fosa de Puerto Rico continle en compresion y que el sureste del

Caribe adquiera un régimen transtensional (Pindell y Kennan, 2001) (figura 20).
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Figura 19. Reconstruccion Caribefia para el Mioceno temprano (anomalia 6). Abreviaciones: CAYMAN,
Surco de Cayman; MAR, Margarita; OCA, falla de Oca; SMB, falla Santa Marta-Bucaramanga; MOC, falla
Mocoa; SANT, Cuenca Santiago; HUAL, Cuenca Huallaga. (Pindell y Kennan, 2001).
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Figura 20. Reconstruccion Caribefia para el Mioceno tardio (anomalia 5). Abreviaciones: JAM, Jamaica; HAI,
Haiti; EV, zona de corte transcurrente este de Venezuela-Trinidad; MER; Andes de Mérida; ECC, Cordillera
del Este de Colombia; MAC, Sierra de la Macarena; GG, Golfo de Guayaquil (Pindell y Kennan, 2001).
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2.3 Evolucidn tectdnica de la cuenca de Falcon

La cuenca de Falcdn posee una historia geoldgica compleja, la cual hoy en dia ain se
encuentra en debate (Bezada et al., 2008). Las teorias sobre la formacion de la cuenca se
basan en un modelo pull-apart, formada en un sistema de fallas transcurrente destral, donde
la extension sobre el area total resultd en zonas de relativa estabilidad y subsidencia
(Muessig, 1984) (figuras 21y 22).
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Figura 21. Evolucion de la cuencas pull-apart de Falcén y Bonaire. Las ilustraciones (a) y (b) representan dos
configuraciones del area antes de la extension del Eoceno tardio. A manera de envolver la configuracién
presente (c), la opcién (a) requiere mayor cantidad de extension durante el Oligoceno al Mioceno y
desplazamiento transcurrente dextral. En la opcién (b) una cuenca Bonaire pre-Oligocena que tenia menos
espesor, pero con mayor corteza méfica y que requiere de menos extension para convertirse en (c) (Muessig,

1984).
A. Eocene-Oligocene pull-apart model (Muessig, 1978; Macellari, 1995) Basement high
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Figura 22. Modelo pull-apart para las regiones de Falcon y Bonaire, ilustrando la distribucidn de los altos
eocenos-oligocenos y subcuencas. Abreviaciones: A = Aruba; AB = cuenca Aruba; B = Bonaire; BB = cuenca
Bonaire; C = Curazao; D= alto de Dabajuro; FB = cuenca de Falcén; G = peninsula de la Guajira; LM = islas
Los Monjes; LV = Bahia La Vela; P = Peninsula de Paraguana; U = surco de Urumaco (Gorney et al., 2007).
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Un modelo mas reciente propuesto por Audemard (1993, 1995), Audemard y Giraldo
(1997), Gorney et al. (2007), Porras (2000), entre otros; resume en términos generales la
evolucion tectonica de la cuenca de Falcén (con ciertas diferencias entre autores) en 3

fases:

Extension retro-arco durante el Pale6geno

La convergencia inicial entre Caribe y Suramérica ocurre a lo largo
del noroeste de Sudamérica y progres6 hacia el este durante el Pale6geno
(Ostos, 1990; Pindell et al., 1998), alcanzando la cuenca de Falcén en el Eoceno tardio
(figura 23). Los terrenos metamdrficos de Lara y la ofiolita de Siquisique fueron
emplazados antes de la apertura de la cuenca y formaron el borde sur incipiente de la
cuenca Falcon (Kellogg, 1984; Stephan, 1985). La falla de Burro Negro formd el borde

occidental de la cuenca de Falcon (Roure et al., 1997; Escalona y Mann, 2006) (figura 24).

Mann, 1999; Porras, 2000)
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Figura 23. Modelo retroarco Paleoceno-Eoceno para la cuenca de Falcén. Abreviaciones: FB = cuenca de

Falcén; BB = cuenca de Bonaire (Gorney et al., 2007).
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Figura 24. Reconstruccion tectonica del Oligoceno que muestra los eventos de la fase tectonica N°1

La apertura de la cuenca de Falcon se inici6 con la transgresién marina del Oligoceno
(Wheeler, 1963). La apertura inicial E-O produjo una depresion donde se sedimentaron
depdsitos marinos en la parte central de Falcdn, mientras en los flancos se acumularon
depdsitos arrecifales y de plataforma (Macellari, 1995). En la cuenca de Bonaire, estos
depdsitos tempranos son controlados por las fallas normales de rumbo E-O, donde los
estilos depositacionales inferidos por la sismica reflejan patrones de depositacion marino

profundo durante el Oligoceno hasta el Mioceno temprano (Gorney et al., 2007).

Las cuencas de Curazao y Aruba contienen delgados depdsitos clasticos del Oligoceno,
sugiriendo que la segmentacién del alto de las Antillas de Sotavento no habia ocurrido adn.

Datos paleomagnéticos (Hargraves y Skerlec, 1980) sugieren rotaciones tectonicas horarias




hasta unos 90° desde el Cret4cico temprano y son utilizadas para aproximar la orientacion
SO-NE de las Antillas durante el Paledgeno.

Transtension del Oligoceno-Mioceno Temprano

Para el final del Oligoceno, el borde entre Caribe y Suramérica en el oeste de Venezuela
cambié de borde convergente a transtensivo con un sistema de fallas lateral destral
establecido a lo largo del margen. La transtension a lo largo del sistema de fallas normales
noroeste cred un rift que segmento la cordillera de las Antillas neerlandesas (figura 25).
Estas cuencas (Aruba, este y oeste de Curazao) acumularon depdsitos marino profundos del
craton de Sudamérica. La extension localizada entre las islas resulté en pasajes marino
profundos que conectaron estas cuencas incipientes con las bien desarrolladas cuencas E-O
de Falcon y Bonaire en el sur. Los dos sistemas de fallas estaban activos en ese momento

para producir una larga zona de subsidencia regional (Gorney et al., 2007).
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Figura 25. Reconstruccion tectonica del Mioceno temprano que muestra los eventos de la fase tecténica N°2
(Modificada de Gorney et al., 2007).
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El rift intra-arco en las cuencas de Falcon y Bonaire continud activo durante la fase
Oligoceno-Mioceno temprano, pero reduciendo la intensidad. Las rocas basalticas en el
centro de Falcon se intrusionaron en los sedimentos marinos del Oligoceno
(Muessig, 1978). La fase 2 representa el pico de la extensidn intra-arco y su respectiva
disminucion. La méaxima cantidad de adelgazamiento cortical fue alcanzado durante el
Oligoceno tardio-Mioceno temprano mientras la extension intra-arco estaba en su pico,
facilitando la intrusion de basaltos en el centro de la cuenca de Falcon. Para el Mioceno
temprano, el rift intra-arco habia disminuido y la actividad ignea asociada habia cesado
(Gorney et al., 2007).

Transpresion del Mioceno Medio al Presente

La inversion de la cuenca de Falcdn ocurrié en el Mioceno medio (Audemard, 2001) y ha
sido atribuida a tres mecanismos: 1) los esfuerzos producidos por el emplazamiento de los
Andes (James, 2000); 2) la combinacion de la convergencia Norteamérica y Sudamérica
desde el final del Eoceno medio y la compleja deformacion oblicua entre las placas Caribe
y Sudamérica, resultando en transpresion (Audemard, 1993 y 2001; Audemard et al.,
2005); y 3) la deformacidn relacionada a la subduccion somera de la placa Caribe (figura
26) (Kellogg, 1984; Audemard, 1993; van der Hilst y Mann, 1994; Taboada et al., 2000;
Duerto et al., 2006).

El Plioceno fue el comienzo del movimiento de la falla de Bocond, entre 5 Ma 'y 3 Ma atras
(Audemard, 1993 y 1995), restringiendo el inicio del movimiento hacia el norte del Blogque

de Maracaibo después del Mioceno.

Como la inversion de Falcon progresd desde el suroeste al noreste durante el Mioceno
temprano-medio, el este de la cuenca de Falcon y el resto costa afuera del noroeste de
Venezuela permanecié como un depocentro activo. Las caracteristicas en el presente

reflejan la progresion hacia el este de la inversion de Falcon (Audemard, 2001).
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Figura 26. Reconstruccion tectonica del Mioceno medio a tardio que muestra los eventos de la fase tectonica
N°3 (Modificada de Gorney et al., 2007).

Actualmente el area en estudio estd dominada por una subduccion somera de la placa
Caribe, que se extiende de 300 a 400 km al sur bajo el noroeste de Venezuela. El cinturon
deformado del sur del Caribe es un prisma de acrecion bien desarrollado, reflejando tanto
corrimientos como movimientos hacia el norte del bloque de Maracaibo (Van der Hilst y
Mann, 1994) (figura 27).
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Figura 27. Situacién tecténica actual de la cuenca de Falcon. El depocentro de Bonaire esta concentrado
debido a que la linea de costa regresa por el levantamiento tectonico, y el cinturdn de plegamiento de La Vela
costa afuera yuxtapone costa adentro al anticlinorio de Falcén (Modificada de Gorney et al., 2007).
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CAPITULO 11l
MARCO TEORICO

3.1 Campos potenciales

En 1687, Isaac Newton propone que cada particula de materia en el universo atrae a otras
con una fuerza directamente proporcional a su masa e inversamente proporcional al
cuadrado de su distancia de separacion. Casi un siglo después, Pierre Simon LaPlace
demostrd que la atraccidn gravitacional obedece a una ecuacion diferencial, ecuacion que
Ileva su nombre en la actualidad. Esto subsecuentemente se desarroll6 dentro de un cuerpo
matematico llamado “teoria potencial”, que describe no solo la atraccion gravitacional, sino
que también describe fendmenos como los campos magnético y electromagnético
(Blakely, 1996).

Un campo es un conjunto de funciones de espacio y tiempo, los campos materiales
describen alguna propiedad fisica de un material en un tiempo determinado y un campo de
fuerza describe las fuerzas que actlan en cada punto de un espacio en un tiempo
determinado. Los campos también pueden ser clasificados como “escalar” o “vectorial”,

siendo las atracciones gravimétricas y magnéticas campos vectoriales.

3.2 Potencial magnético

Bajo ciertas condiciones, un campo magnético es Gnicamente determinado por un potencial
escalar, analogo a la relacion entre el campo gravitatorio y su correspondiente potencial
gravitatorio. La fuerza actuante sobre un pequefio elemento dl, de circuito “;” causado por
una corriente eléctrica en el elemento dl, de un segundo circuito “,” es dada por la fuerza

de Lorentz (figura 29):
dfo = Culody =252 (3.1)

Donde el factor Cm es una constante de proporcionalidad, andloga a la constante de
gravitacion de Newton, usada para ajustar las unidades. La ecuacion 3.1 refleja la induccién
magnética (Blakely, 1996).
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Figura 29. Dos bucles de corrientes I, I, separadas por una distancia r. El vector unitario r es direccionado

desde un elemento dl,, del bucle b al elemento dl,, del bucle a (Blakely, 1996).

Hay dos sistemas bésicos de unidades cominmente usados en aplicaciones geofisicas para
el magnetismo. La mayoria de las publicaciones hechas antes de 1980 aproximadamente
aplicaban el sistema CGS, cuya unidad era la unidad electromagnética (emu).
Recientemente, el sistema internacional, para la inducciébn magnética B en estudios
geofisicos, se emplea el gamma o el nanotesla (SI), donde 1 tesla = 10* Gauss, y 1

nanotesla = 1 gamma (Dobrin y Savit, 1988).

3.3 Campo magnético

Carl F. Gauss en 1838 fue el primero en describir el campo geomagnético a través del
analisis de armdnicos esféricos, y llego a la conclusion de que el campo observado en la
superficie terrestre era enteramente originado desde el interior del planeta. Hoy en dia,
gracias a los satélites, se ha corroborado que estaba en lo correcto, dado que solo una

pequefa fraccion del campo geomagnético es generado fuera del planeta (Blakely, 1996).

El campo magnético generado en el interior terrestre es principalmente dipolar y es
constantemente alterado por un campo externo influenciado por los vientos solares. La
region de interaccion entre este viento y el campo interno es llamada “magnetéosfera”. La
compleja interaccion entre el campo interno y los vientos solares, aunados a la rotacion de
la Tierra, fuerzas de marea y efectos termales, producen el campo externo. La iondsfera, la

cual rodea la Tierra a una altitud que ronda los 50 y 1500 km, es una parte importante de la
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interaccion, ya que la rotacion y las mareas generan corrientes eléctricas en la ionosfera, las
cuales pueden producir campos magnéticos de mas de 1000 nT en la superficie terrestre
(Blakely, 1996).

3.4 Elementos del campo magnético
Las cantidades vectoriales (B, H y M) deben ser descritas dentro de una franja de referencia
arreglada respecto a puntos de observacion sobre la superficie (figura 28). Donde la

intensidad horizontal del campo seria:
H= B2+ B2 (3.2)
Y el vector puede ser descrito por su intensidad total como
T= B%+B3%+BZ (3.3)

Ademas dos angulos surgen de la inclinacion y declinacion del campo magnético. La

inclinacion es el angulo vertical entre el vector y el plano horizontal, representada por:

B,

| = arctan

Por convencidn la inclinacion es positiva cuando el vector es inclinado por debajo del plano
horizontal y negativa por encima del mismo (Dobrin y Savit, 1988). El plano vertical que
contiene el vector es llamado “meridiano magnético”. La declinacidon, por otra parte, es
definida como el azimut del meridiano magnético, positiva al este y negativa hacia el oeste,

representada por:

By

D= arcsen (3.5)

B%+B3

Permitiendo asi la construccién de cartas mundiales isogonicas (con curvas de igual
declinacion), isoclinales (con curvas de igual inclinacion) e isodinamicas (con curvas de

igual intensidad del campo).

38



AHNAS

Figura 28. Representacion de las componentes del campo magnético. Dénde: T = Intensidad Total del
Campo; H = Intensidad horizontal; V = Intensidad vertical; N = Norte geogréafico; E = Este geografico; | =

Inclinacion; D = Declinacion.

3.5 Referencia internacional del campo magnético

El Campo Geomagnético de Referencia Internacional (IGRF) consiste en coeficientes de
Gauss de grado y orden “n”, donde los términos de orden bajo Se cree que representan en
mayor parte el campo producido por el ndcleo. Al eliminar estos términos de orden bajo, en
principio, el IGRF representa el campo magnético de la corteza (Blakely, 1996).

El campo varia con el tiempo y por ello, bajo acuerdo internacional, la IAGA (Asociacion
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia) adopta nuevos modelos del campo
magnético en intervalos de 5 afios, llamado “época”. Para proveer la habilidad de
prediccién, cada coeficiente de Gauss para cualquier IGRF en particular tiene un término
derivado que predice el campo en el futuro inmediato suponiendo que cada coeficiente

cambia linealmente con el tiempo.

3.6 Intensidad del campo magnético
La induccién magnética B es originada por todas las corrientes eléctricas. Si se considera
ademas un segundo tipo de campo magnético asociado a corrientes de nivel atomico

relacionadas a la magnetizacion, entonces:
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H= B/HO -M (36)

Donde o es llamada permeabilidad magnética del espacio libre, y H es la intensidad del
campo magnético en unidades de oersteds (Oe). H y B tienen la misma direccion en las
afueras del material magnético pero difieren ambas en magnitud y dimensiones
(Blakely, 1996).

3.7 Permeabilidad magnética y susceptibilidad

Los materiales pueden adquirir una componente de magnetizacién en presencia de un
campo magnético externo. Para campos de baja amplitud esta magnetizacion inducida es
proporcional en magnitud y paralela (o anti paralela) en direccion al campo externo, el cual

es.
M= kH (3.7)

Siendo k la constante de proporcionalidad llamada susceptibilidad magnética. Una

cantidad relacionada es la permeabilidad magnética, pudiendo llegar a la relacion:

K=o (1+K) (3.8)

La relacion entre M y H no es necesariamente lineal y “x” varia con la intensidad del
campo, puede ser negativa, y puede ser representada mejor en algunos materiales como un
tensor (Blakely, 1996).

El Diamagnetismo es una propiedad inherente de la materia, en la cual todo campo
magnético aplicado modifica el movimiento orbital de los electrones de tal manera que
induce una pequefia magnetizacion en el sentido opuesto del campo aplicado. El
Paramagnetismo es una propiedad de aquellos sélidos que tienen momentos magnéticos
atomicos, y la aplicacion de un campo externo causa en los momentos atdbmicos una parcial
orientacion paralela al campo aplicado; los efectos termales tienden a oponerse a la
alineacion. Algunos materiales son ferro magnéticos, los cuales no solo tienen momentos
atdmicos, sino que también momentos vecinos, y su interaccion causa el efecto cuantico
Ilamado energia cambiante, la cual causa un magnetismo espontaneo que puede ser mayor
que los magnetismos mencionados. Existen también diferentes tipos de materiales

ferromagnéticos, dependiendo del alineamiento del momento atomico (Blakely, 1996).
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3.8 Variaciones seculares

Son cambios temporales que se manifiestan de varias maneras, dependiendo de la
periodicidad de su comportamiento, tal como la variacion por el dia o “variacion diurna”,
tormentas magnéticas, etc. Pero las variaciones que se generan por el fluido en el nucleo
externo son llamadas variaciones seculares, la cuales son representadas en mapas
isoporicos, donde las curvas representan su tasa de cambio en nT por afio o en grados por
afio (Dobrin y Savit, 1988).

Las variaciones seculares deben su nombre a las alteraciones del campo magnético que se
manifiestan lenta y progresivamente a través de los afios. Se manifiestan mediante la deriva
hacia el oeste de los valores de declinacion e inclinacion, asi como una disminucion anual
de intensidad del orden de aproximadamente 20 gammas. Involucra componentes dipolares
y no-dipolares del campo geomagnético. Las variaciones diurnas se cuantifican mediante
repetitivas mediciones cada hora. Conociendo la hora y el valor medido, resulta facil
suprimir el efecto de la misma a partir de la curva obtenida para una base de datos, en

funcién de:

- Variacion solar: presenta una regularidad de 24 horas, por desplazamiento de la ionosfera
que s6lo de la latitud geogréfica y del tiempo, al existir una correlacion con el periodo de
rotacion terrestre. Tiene una intensidad del orden de los 25 a 100 gammas, con una
variacion adicional en ciclos de 27 dias segun la rotacion solar y creciendo durante el

verano en cada hemisferio debido a la inclinacion del eje de rotacién de la Tierra.

- Variacion lunar: esta variacion tiene una periodicidad de 25 horas con una amplitud de 2 o
3 gammas. Esté relacionada con la rotacién de la Tierra respecto a la Luna, lo que genera
mareas atmosféricas en las que el Sol tiene una influencia menos marcada. Varia a lo largo

del mes lunar (28 dias) segun la traslacion del satélite en torno a la Tierra.

Existe un fendmeno que puede ser causante de una mayor perturbacion y esta relacionado
con las manchas solares (vértices magnéticos) mas intensas cada 11 afios cuando se revierte
la polaridad magnética de la estrella. Son impredecibles, pudiendo durar varios dias. Entre
el ecuador y los 60° de latitud llegan a los 1000 gammas, alcanzando valores mayores en

los polos y también pueden obligar a suspender la adquisicion de datos magnéticos.
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Durante las tormentas, la concentracion de particulas ionizadas y por la convergencia de
lineas de campo magnético sobre la atmosfera polar, genera los fendmenos de las auroras
boreales (Sheriff, 1991).

3.9 Anomalias magnéticas

Se conoce como la diferencia entre los valores magnéticos observados y los teéricos o
predictivos. Una anomalia magnética residual es el sobrante luego de remover las largas
longitudes de onda regionales; el IGRF es ampliamente usado como valor regional. La
respuesta de una anomalia magnética depende de: (a) la geometria del cuerpo, (b) la
direcciéon del campo magnético de la Tierra, (c) la direccion e intensidad del magnetismo
remanente del cuerpo y (d) la direccion de observacién con respecto al campo
terrestre.(Sheriff, 1991)

Las anomalias del campo total son calculadas con la medida del campo total de un
magnetometro y sustrayendo la magnitud del campo regional, usualmente el modelo DGRF
(Referencia Definitiva del Campo Geomagnético), para el tiempo en que se realizd la
adquisicion (Blakely, 1996). Si T representa el campo total en cualquier punto, y F es el

campo regional en el mismo punto, entonces la anomalia viene dada por la ecuacion 3.9:
AT =|T| - |F| (3.9)

Si AF representa la perturbacion de F por alguna fuente de anomalia magnética, entonces el
campo total viene dado por T = F + AF; entonces la relacion queda representada por la

ecuacion 3.10:
AT = [F+AF]| - |F| (3.10)

3.10 El método inverso

Al interpretar los productos generados a través de datos magnéticos o gravimétricos,
conlleva a un problema que no cuenta con una Unica solucion, generandose cierta
incertidumbre al momento de localizar profundidades de las fuentes que generan las
anomalias observadas; es por eso que existen métodos de inversion numeérica, basados en el
dominio de Fourier, que permiten disipar esta incertidumbre al momento de interpretar

(Blakely, 1996) tomando en cuenta ciertas restricciones y considerando los posibles errores
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asociados (Surifiach et al., 2006). Algunos de estos métodos de inversién usados

comunmente son:

3.10.1 Analisis espectral

En un estudio es necesario separar las distintas componentes del campo producido por las
distintas fuentes en el subsuelo. Spector y Grant (1970) proponen un método que permite
separar la contribucion de las distintas fuentes de anomalia de gravedad o magnética, en
funcion del nimero de onda radial de la sefial completa, basados en que el factor de la
profundidad domina la forma del espectro de potencia radial (figura 30). El espectro radial
del campo en un plano de observacion 2-D decrece a medida que la profundidad t de la
fuente aumenta por el factor e~2%", siendo r el nimero de onda. Cada tramo lineal definido
por intervalos de frecuencia en el espectro, corresponde con una fuente que genera una
anomalia, de manera tal que la pendiente de la recta es directamente relacionable con la
profundidad de dicha fuente (Bhattacharyya, 1966; Spector y Grant, 1970; Mishra y Naidu,
1974).

10 - —

Logaritmo de lu energia radial

20
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Figura 30. Ejemplo de un espectro radial de potencia de un campo magnético. El espectro muestra segmentos

rectos que corresponden con respuestas de cuerpos magnéticos a una profundidad determinada (Gunn, 1997).
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3.10.2 Técnica de la sefial analitica

Esta técnica es aplicada a partir de la combinacion de los gradientes horizontales y
verticales de las anomalias magnéticas (Ansari y Alamdar, 2009). La sefial tiene una forma
sobre el cuerpo causante que depende de la localizacion, mas no de la direccion de
magnetizacion, donde la amplitud de la sefial estd relacionada con la amplitud de la
magnetizacion (Nabighian, 1972, 1984). La amplitud de la sefial puede ser derivada de los
tres gradientes ortogonales del campo magnético total (Roest et al., 1992). Baranov (1957)
mostré por medio de una operacion que involucra la reduccion al polo e integracion
vertical, como una medida del campo magnético en 2-D puede ser convertida a “pseudo-
gravedad”. El procedimiento no implica que la distribuciéon del magnetismo en la Tierra
esté relacionada con la distribucién de densidad. La técnica es usada para resaltar los
principales lineamientos tectonicos de una regién, permitiendo también resaltar anomalias
de gravedad de mediana a corta longitud de onda generadas por discontinuidades en el
subsuelo (Salem y Smith, 2005).

3.10.3 Técnica del namero de onda local

El método utiliza la relacién entre la profundidad de la fuente y el nimero de onda local (k)
del campo observado, las cuales pueden ser calculadas para cualquier punto dentro de un
mallado de datos mediante el gradiente horizontal y vertical del campo, en el cual la
profundidad de la fuente es igual a n/k, donde n depende de la geometria de la fuente
supuesta (analoga a la deconvolucién de Euler) (Thurston y Smith, 1997). Su ventaja radica
en que las ventanas de datos no se mueven y el tiempo de computo es relativamente corto
(Smith et al., 1998), pero no hay manera de evaluar la confiabilidad de las profundidades
estimadas (GETECH, 2007). El ruido en las medidas al aplicar esta técnica puede
representar un problema debido a la necesidad de calcular derivadas de segundo orden
(Smith et al., 1998).

3.10.4 Segunda derivada vertical
La segunda derivada vertical de un campo potencial medido en una superficie horizontal, se
enmarca como una operacion de filtrado de tres pasos: transformada de Fourier del campo

potencial, multiplicar por k 2,y el producto inverso de la transformada de Fourier.
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La segunda derivada vertical es una consecuencia directa de la ecuacién de Laplace, en la
ecuacion 3.11, si ¢ es un potencial, entonces V2p = 0 y:

%2¢ _ 0%*¢p 9%¢
zz ~ 9xz  Qy2 (3.11)

Si ¢ es medido en una superficie horizontal, entonces la ecuacion de Laplace puede ser

transformada al dominio de Fourier: (ecuacion 3.12)
2%¢p
F 32 =kiF ¢ +kjF ¢

= k2F ¢ . (3.12)

Esta técnica fue un pilar en los inicios de la interpretacion de datos (Evjen, 1936;
Henderson y Zietz, 1949) porque ayuda a resolver y a acentuar las fuentes superficiales asi
como los bordes de las fuentes magnéticas o de gravedad. Estas propiedades de la segunda
derivada vertical también continGan siguiendo la ecuacion 3.12: multiplicando el campo
potencial por k 2 claramente amplifica las componentes de corta longitud de onda del

campo a expensas de las componentes de las largas longitudes de onda (Blakely, 1996).
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Revision bibliografica

Al realizar una investigacion geocientifica es necesario hacer una exhaustiva revision
bibliografica acerca de trabajos previos realizados en el &rea en estudio, donde se aplique el
método empleado en este Trabajo Especial de Grado asi como también en otras areas. Fue
necesario conocer mas sobre las técnicas de inversion de datos magnéticos provenientes de
sensores remotos. De igual manera, se recopild la informacion geologico-estructural,
regional y local del &rea estudiada permitiendo establecer las condiciones que deben

cumplir los productos al momento de generarse.

4.2 Recopilacion de las bases de datos

Para este trabajo se contd con tres bases de datos (una de ellas digitalizada) donde cada una
de éstas representa la mayor carga de sefial a un rango de profundidades del subsuelo. Las
bases estdn representadas por un mapa de segunda derivada vertical de la intensidad
magnética total (Gulf Research y Development Company, 1959), datos magnéticos
aerotransportados (Geoterrex, 1981) y datos satelitales del modelo combinado del mallado
Anomalias Magnéticas Global-EMAG2 (Maus et al., 2009).

4.2.1 Datos magnéticos aerotransportados 1959

La campafia de adquisicion y generacion del mapa de segunda derivada vertical de
intensidad magnética total fue realizada por las compafiias Gulf Research y Development
Company (1959). Por la situacion temporal, no fue posible conseguir los parametros de
adquisicion. Con una revision minuciosa, se noto el mapa dividido por blogues de vuelo a
determinadas alturas y con lineas equipotenciales continuas de un bloque a otro, indicando
una normalizacion en el procesamiento del mismo lo que permite realizar un anélisis
cualitativo del mapa en funcion de las longitudes de ondas observadas y la geologia

superficial de la zona.

4.2.2 Datos magnéticos aerotransportados 1981
La adquisicion de la base de datos aerotransportados correspondientes al area en estudio, se

realizd y pre-procesé como parte de un proyecto realizado durante los afios 1981-1982 por
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las empresas Meneven y Geoterrex Limited. Este comprendio la mayor parte del territorio
venezolano (figura 31); los datos se adquirieron a diversas alturas divididos en bloques de:
500, 900, 1300, 1650, 2000 y 2600 m.s.n.m. posteriormente fueron normalizados a la altura
500 m.s.n.m. EI mallado basico de vuelo involucrd lineas norte-sur separadas 3 km con
lecturas cada 90 m y lineas de enlace este-oeste con separacion de 9 km entre ellas y con

medidas cada 70 m.
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LEYENDA Escala 1:500.000

MAGNETICO MENEVEN ANOS 1981 . 1982
| ALTURA DE VUELO ENTRE 500 Y 2.600 m.S.N.M

Figura 31. Area de adquisicion magnética aerotransportada realizada por las empresas Meneven y Geoterrex

Limited (modificado de los Mapas de Anomalias Magnéticas de Venezuela, 1989).

El &rea de adquisicion se extendid mas de 12° de latitud, y comprende dos zonas UTM
separadas por el meridiano 66° W. Los instrumentos utilizados fueron los magnetometros
Fluxgate de precesion protonica y el Alkali de vapor metalico; ambos miden la intensidad
total “T” del campo magnético. Debido a la extension horizontal abarcada por esta base de
datos, se utilizaron varios sistemas de localizacion, como lo fueron: la Navegacion Doppler,

el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y la Fotografia.

A estos datos se les realiz6 un procesamiento preliminar representado en tres etapas: (1)
Correccion por variacion diurna. (2) Amarre al campo magnético de referencia

internacional (IGRF). (3) Filtraje en valores mal medidos (Geoterrex, 1981)
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4.2.3 Datos satelitales integrados

El mapa de anomalias magnéticas utilizado en este trabajo proviene del Mallado de
Anomalias Magnéticas Global-EMAG2 (Maus et al., 2009). Este mallado fue desarrollado
por la Comision del Mapa Geoldgico del Mundo incluyendo datos combinados (satelitales,
aerotransportados y marinos). Ofrece una resolucién de 2 arco-minutos (150 m) con
respecto a su nivel de referencia 4 km sobre el geoide. Los datos magnéticos satelitales
utilizados en el EMAG2 provienen del magnetometro a bordo del satélite CHAMP
(Maus et al., 2009).

4.3 Andlisis estadistico de los datos

Se realizaron los célculos necesarios para la validacion estadistica de los datos recopilados
y su representacion grafica en histogramas de frecuencia y diagramas de caja y bigotes para
cada base de datos, para luego elaborar los mapas de anomalias de cada una de estas. Esto
permite establecer las magnitudes predominantes de los valores medidos, su desviacion, los
intervalos donde se concentran las muestras y la dispersion que éstas presentan respecto a
su media; valores de gran importancia para la comprension del dato fuente y de las posibles

caracteristicas que presenta la zona mediante la evaluacion del conjunto de datos.

4.4 Generacién de los mapas magnéticos

A través de las bases de datos aerotransportados y satelitales, se generaron los mapas de
anomalias y de profundidades magnéticas mediante el uso de la herramienta de minimas
curvaturas del menu Grid, del software Oasis montaj 4.6.2 (Geosoft Inc, 2007) a una escala
de 1:1.000.000 para los mapas de profundidades; para los mapas de anomalia se utiliz6 una
escala de 1:2.000.000.

A partir del espectro de potencia del area en estudio de estos conjuntos, se interpretaron dos
interfaces para cada uno. Para el conjunto aerotransportado se interpretd la interface mas
profunda correspondiente a la respuesta posiblemente del contraste corteza superior-
inferior, la segunda a una interface mas somera asociada a la profundidad promedio del
basamento para la zona. Para el segundo conjunto (datos satelitales) se interpretd una
interface mas profunda correspondiente con la posible profundidad de Curie para la zona
(Arnaiz y Orihuela, 2013) y una méas somera que puede correlacionarse con la interface

corteza inferior- corteza superior.
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La siguiente etapa se realiz6 aislando las bandas de interés en un conjunto de ventanas de
50 x 50 km para las bases de datos aerotransportados y satelitales con un solape de 50%
tanto en latitud como en longitud, cuya distancia entre centroides resultante es de 25 km
esto permitié una mayor distribucion y resolucion de los calculos espectrales para el area de

interés (figura 32).
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Figura 32. Ubicacion y recorrido de ventanas de espectros.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Investigaciones previas

En la zona se han realizado diversas investigaciones de la geologia superficial a través de
estos Ultimos 100 afios que han contribuido con el entendimiento tanto formacional como
estratigrafico del noroccidente del pais, investigaciones enteramente geoldgicas auspiciadas
por varias corporaciones petroleras como: Geologia de la Standard Oil de Venezuela,
Corporacion Petrolera del Norte de Venezuela (N.V.P. por sus siglas en inglés),

Corporacion Lago Petroleo, entre otras (Wheeler, 1959).

Debido al auge de los sensores remotos, ha sido posible realizar estudios geofisicos de
mayor envergadura. Uno de los primeros estudios en los que se utilizd la magnetometria en
Falcon, fue el de Charles Wheeler, (1959) con el fin de hallar posibilidades de explotacion
de hidrocarburo en rocas de edad Oligoceno hasta Mioceno tardio, que permitid identificar
las estructuras favorables para la acumulacion de petroleo a lo largo y ancho de todo el
estado. Por la ambiguedad que existe al interpretar y correlacionar mapas generados
mediante datos magnéticos, ademas de la falta de poder computacional, a través de las
décadas siguientes se implementd continuamente la interpretacion de mapas generados
mediante datos gravimétricos. La empresa MENEVEN en asociacion con la CGG francesa
y GEOTERREX LTD de Canada, realizo al inicio de los afios ochenta una adquisicion
aeromagnética que abarco gran parte del territorio nacional con la finalidad de generar un
mapa aeromagnético de alta resolucion que cubriese las zonas de mayor potencial
petrolifero (Geoterrex, 1981). Como producto de la adquisicion se realizaron perfiles e
interpretaciones por bloques predefinidos. La interpretacion de esta superficie
aeromagnética puede ser apreciada desde dos puntos de vista diferentes: (1) en términos
generales como una contribucién al conocimiento geologico del pais o (2), mas
especificamente, de las aéreas de interés seleccionadas para la explotacion de

hidrocarburos.

Estudios recientes como el de Arnaiz y Orihuela (2013) permiten estimar la profundidad
del punto de Curie, a través del uso del espectro de potencia de datos magnéticos satelitales
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provenientes del portal de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) y
éstos a su vez provenientes del Modelo Magnético Mejorado en 2010 (EMMZ2010); en
promedio para el area de Falcon y Falcdn-norte, la profundidad del punto de Curie (CDP)

esta en el rango de los 26 km de profundidad.

Un estudio geomagnético mas reciente llevado a cabo en el area de Falcon y costa afuera,
fue realizado en el Trabajo Especial de Grado de Linares (2013), con la finalidad de generar
un mapa de basamento de Falcon a través de una Unica base de datos gravimétricos y
magnéticos satelitales aplicando el método espectral y el barrido de ventanas de espectros,
concluyendo principalmente que el régimen compresivo en el area es predominante y de
componente destral, permitiendo corrimientos de diversas formaciones sobre otras de
diferente composicion, asi como también un bloque de Trujillo al este del bloque de
Maracaibo separados por la falla de Valera y a su vez delimitado al norte por la
falla de Oca-Ancon. Una parte del mapa de segunda derivada vertical de intensidad
magnética total (Gulf Research y Development Company, 1959) fue vectorizado como
complemento interpretativo de una investigacion geocientifica integral donde se estudio el
area que comprende el complejo Yumare al sureste del estado Facon asi como formaciones
vecinas (Urbani et al.,, 2014) a través de muestras geoldgicas de campo, datacion
cronoldgica, secciones finas y la interpretacion de la parte vectorizada del mapa; se realizo
un sumario de los complejos Yumare, San Quintin, el Metagabro de La Zurda (Grande,
2013), el Complejo San Julian asi como aportar datos para complementar la hipétesis

acerca de la génesis de formacion del area en conjunto.

5.2 Andlisis estadistico

El histograma de frecuencia de la base de datos aerotransportados de 1981 (figura 33)
representa un universo de valores de aproximadamente 350190 datos. Por la distribucion de
los datos es posible seccionarlos en tres clases modales: la primera, que representa el
conjunto de valores con frecuencia maxima se ubica entre 37260 y 37501 nT, siendo su
valor central 37381 nT. La segunda clase esta representada por el conjunto de valores de
frecuencia media que van desde 36778 nT hasta 37742 nT vy, la tercera clase modal se ubica
en el rango de valores de baja frecuencia que van desde 36538 nT hasta los 38104 nT.
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Histograma de IMT, aerotransportados

Figura 33. Histograma de base de datos de IMT aerotransportados 1981.

En la figura 34 se observa la distribucion del universo de datos en el rango de valores que
va desde aproximadamente los 36400 nT hasta los 38100 nT es de notarse que la mayor
concentracion de valores se ubica entre los 36400 nT hasta los 37500 nT que presenta una

afinidad al campo magnético total para la zona en estudio.

IMT aerotransportados

35000 35500 36000 36500 37000 37500 38000 38500 39000

nT

Figura 34. Diagrama de caja de bigotes de los datos de IMT aerotransportados 1981.
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El histograma de frecuencia de la bases de datos satelitales de anomalia magnética del
EMAG?2 (figura 35) Muestra una moda entre los 5y 22 nT con un universo de valores de
aproximadamente 26242 datos, concentrados hacia magnitudes mayormente negativas de
anomalia magneética. Sus valores medios de baja magnitud (aproximadamente 0,5 nT)
podrian indicar una compensacién magnética en la sefial y ademas, pudiera indicar que la

mayoria del campo magnético es correspondiente a las fuentes regionales.

Histograma de Anomalia Magnética

Figura 35. Histograma de base de datos satelitales 2009.

Los datos satelitales de anomalia magnética correspondientes al diagrama de caja de
bigotes (figura 36), se muestran mayormente concentrados hacia los valores bajos asi como
también hacia los valores negativos. Presenta una poblacion de valores positivos aislados
de la tendencia general. La gama de valores bajos, aunque predominantes, pueden estar
siendo compensados por las anomalias residuales con altos valores magnéticos asociados a

las estructuras geoldgicas falconianas.
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Anomalia Magnética

Figura 36. Diagrama de caja de bigotes de los datos satelitales 2009.
5.3 Mapa de segunda derivada vertical magnética 1959

Las derivadas verticales de datos magnéticos son usadas frecuentemente como una ayuda
en el proceso de interpretacion ya que éstos realzan las formas y tendencias de anomalias
superficiales. En 1984 Nabighian determind que las derivadas verticales destacan las
anomalias superficiales y pueden ser calculadas ya sea en el dominio del espacio o
frecuencia, a mayor orden de derivada, los operadores amplifican el ruido de alta frecuencia

o de longitudes de onda corta.

El calculo de las derivadas verticales es realizado hasta un orden de segundo grado. A partir
de un grado mayor la amplificacion relativa de las frecuencias es mayor, lo que conlleva al

riesgo de resaltar el ruido de los datos a un nivel inadmisible (Elkins, 1951).

La figura 37 muestra un mapa de curvas de isointensidad correspondiente a la segunda
derivada vertical magnética del area en estudio. En el mapa pueden diferenciarse varias
zonas que de acuerdo a su longitud de onda y ubicacidén, pueden correlacionarse
directamente con estructuras geoldgicas que afloran como es el caso de las rocas ubicadas
en la Peninsula de Paraguana, al centro-norte del area estudiada. Curvas de isointensidad de
longitud de onda corta (< ¥ de grado) y de alta frecuencia se sitGan sobre las unidades
igneo-metamorficas de Santa Ana, Pueblo Nuevo y EI Amparo. Al norte de estas unidades,

en la latitud 12°N, se observa una tendencia E-O de curvas que se amoldan en su parte sur a
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las fallas de Adicora — Pueblo Nuevo — El Hoyito y en su parte norte con las fallas E-O que
forman parte del conjunto de fallas del Cabo San Roman y Puerto Escondido. Esta
tendencia encierra curvas de longitud de onda corta, se extiende al oeste hacia el Golfo de

Venezuela comprendiendo fuentes magnéticas mayormente positivas.

Al centro y parte este del estado Falcon se observan longitudes de onda larga (> Y de
grado) con baja frecuencia; de acuerdo a la morfologia regional de la zona, se ubican sobre
el Sistema de Fallas Oblicuas de Falcén, las mismas no cuentan con expresion magnética
visible ya que las curvas no se ajustan al comportamiento de estas fallas. Por otro lado,
Urbani et al. (2014) sefialan una leve tendencia NE-SO en el centro falconiano asi como el

bajo contraste magnético, debido posiblemente a la cuenca nedgena.

En la parte sureste del area falconiana se cuenta con un alto contraste magnético asociado al
complejo Yumare, esta respuesta se extiende al suroeste hasta el Esquisto de Aroa. El
contraste magnético de altos y bajos valores, y de corta longitud de onda, puede deberse al
contacto entre estas estructuras geologicas que alli afloran, aunque Urbani et al. (2014)
sugieren que esta extension hacia el suroeste es debido a una continuacion de rocas del tipo

Complejo Yumare por debajo del Esquisto de Aroa.

En el sur del estado Falcon, longitudes de onda largas con bajo contraste magnético se
asocian a la Formacion Matatere, conformada principalmente de estructuras sedimentarias.
Al norte de esta Formacion y al oeste del Complejo Yumare, se observan curvas de corta
longitud de onda y que concuerda con la ubicacion de la Ofiolita de Siquisique que aflora

en superficie.

Al suroeste del area en estudio que comprende parte de los Andes y cuenca de Maracaibo;
las curvas de longitud de onda corta son predominantes y debido a la complejidad
geoldgica de la zona, estas curvas representan la respuesta de las estructuras presentes sin
una tendencia preferencial en las mismas. Las longitudes de ondas aumentan en la zona
sureste de la cuenca de Maracaibo aunque éstas vuelven a disminuir en longitud al noroeste

una vez pasada la falla de Icotea.

La zona noroeste del area en estudio presenta las mayores longitudes de onda de toda el

area en estudio y con contraste magnético medio-alto. La curva de isointensidad mas
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representativa tiene una extension dos grados longitudinales, desde la longitud 69°45°W a
la 71°45°W con tendencia NO-SE desde el Surco de Urumaco hacia el Golfo de Venezuela.
Esta se amolda a la expresion de la falla de Cuiza encerrando curvas de menor longitud de
onda y de fuente magnética mayormente positiva. Al sur de esta, se observan
subalienaciones de curvas que encierran valores positivos y negativos respectivamente

hasta terminar en la expresion de la falla de Oca-Ancon.

Desde el punto de vista general, el mapa de segunda derivada vertical puede asociarse a la
morfologia del basamento del area en estudio ya que éste, desde el punto de vista
cualitativo, concuerda con el mapa de basamento generado por Linares (2013). Desde el
punto de vista tectonico, hay zonas de fallas como las de Valera, Burro Negro, Oca-Ancon
y el Sistema de Fallas Oblicuas de Falcdn que no generan una tendencia en las curvas de
isointensidad del mapa. Por otra parte se observan tendencias de curvas que marcan
claramente una tendencia con respecto a fallas como la de Cuiza, la falla de Adicora —
Pueblo Nuevo — EI Hoyito y mas al norte las fallas E-O que forman parte del conjunto de

falla del Cabo San Roman y Puerto Escondido.
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Figura 37. Mapa de segunda derivada vertical magnética 1959. Unidades en nT/km?. Edades de Abreviaturas:

XZy, Yp (Proterozoico); Pzet, Pzett, Pzsj, Pzy, CPp, CPrm, CPs, Pea (Paleozoico), Ma, Metp, Mir, Micr, Mo

(Mesozoico); KTlc, Kla, Klaa, Klb, KIm, Kscs, Kter, Ku, Kub (Cretécico); TQc, TQem, TCan, Tcn, Te, Tepg,
Tgu, Tir, Tm, Tmap, Tmat, Tmo, To, Tom, Tpa, Tpg, Tsg, Tt, Tu (Cenozoico); Qc (Pleistoceno); Qal

(Pleistoceno a Holoceno)
5.4 Mapa de datos aerotransportado 1981

En el mapa de anomalias magnéticas, para la zona en estudio (figura 38), se observa el area
delimitada de la adquisicién aerotransportada de los datos de Geoterrex (1981); el rango de
las anomalias estd comprendido entre los 280 y 69 nT. Debido a los parametros de
adquisicion, el patron de anomalias guarda estrecha relacion con respecto a la ubicacion de
las estructuras geoldgicas descritas en el area. La anomalia positiva de mayor rango esta
asociada a la zona costa afuera oriental del area en estudio que comprende parte de la

cuenca de Falcon hasta el area de Yumare al sureste del estado, y alcanza valores de
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anomalias comprendidos entre los 195 y 265 nT; de igual manera se tienen maximos
locales como el surco de Urumaco y el &rea norte de La Vela que registran los valores méas

elevados de anomalia magnética de aproximadamente 295 nT.

Hacia el area central de la peninsula de Paraguand, la respuesta anOmala compuesta
comprende valores de 70 a 280 nT, asociados a los complejos Santa Ana, Pueblo Nuevo y
El Amparo; este patron de anomalia revela un contraste negativo de magnetizacion e indica
una zona menos magnéetica con respecto a las areas vecinas. Al norte de la Peninsula hacia
costa afuera, se encuentra una anomalia compuesta pero esta vez en sentido inverso a la ya
mencionada (méaximo al sur, minimo correspondiente al norte) que puede estar asociada a la
plataforma oceénica de Aruba, siendo ésta mas susceptible magnéticamente, tipica de una

respuesta de anomalia magnética de una isla.

El sistema de fallas de Oca-Ancon en conjunto con la falla de Cuiza, delimita las anomalias
positivas del area en estudio, localizadas en la parte centro-occidental de Falcon, esta
respuesta puede deberse al limite entre los contrastes magnéticos de las rocas del
Cenozoico al este, con las del Paleozoico inferior al oeste de la expresion de la falla de
Cuiza. Al sureste del area estudiada se identifica una anomalia positiva asociada a la
respuesta positiva anémala de la union de los sistemas de fallas oblicuas de Falcon con el
sistema de fallas de Oca-Ancéon y Bocond. Al occidente del estado Falcdn, limitando con el
estado Zulia, se encuentra una respuesta anomala positiva que, aunque pareciera ser aislada,
presenta una extensa alineacion que pudiera dar indicios de ser una respuesta asociada a

una estructura profunda perteneciente a la corteza superior.

58



-F0°3 " -59°30" -69° -E8°30" -68°
| b | i | |

09.2
Scale 1:2000000

25000 0 250005000075000 _  AM (Gammas)
e e —

[matars)
WGE 84/ UTM zone 18N

Figura 38. Mapa de anomalias magnéticas de la base de datos aerotransportada 1981.

Al realizar el corte del area en ventanas, por no ser uniformes, las diversas coberturas
debido al disefio de adquisicion de los datos, se procedié a seleccionar el area que abarca la

mayor parte del mapa (figura 39) a fin de poder realizar un barrido uniforme.
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Figura 39. Area abarcada por el corte de ventanas espectrales de datos aerotransportados.

Se clasificaron los espectros de acuerdo a la cantidad de pendientes en cada una de las
ventanas. Para el caso de la base de datos aerotransportada, se obtuvieron tres tipos de
espectros (figura 40) el primero corresponde con un espectro de dos tendencias bien
marcadas (A), el segundo tipo de espectro (B) muestra tres tendencias y por ultimo, el tipo
de espectro (C) muestra una mayor dispersién en el primer valor por lo que tuvo que ser

descartado quedando solamente con dos tendencias.
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Figura 40. Tipos de espectros de datos aerotransportados.

Una vez analizados los espectros, se generaron las superficies correspondientes a cada una
de las tendencias reflejadas y asociadas a profundidades de cuerpos presentes en el area en

estudio:

5.4.1 Superficie profunda de espectros de datos aerotransportados

La figura 41 representa el mapa de datos de los valores de profundidad mas alta alcanzada
con la base de datos aerotransportados. Desde un punto de vista general, la superficie se
divide en dos dominios justo en el centro con tendencia de rumbo NNE separando el
dominio profundo (occidente del area en estudio) del dominio somero (oriente del area)
exceptuando zonas como la de Capadare. La profundidad maxima es de aproximadamente
14 km vy esta localizada en cinco zonas del area en estudio: (1) la Vela de Coro en la parte
centro-norte de la superficie generada; (2) Capadare, al este; (3) centro-norte del estado
Lara, al sur; (4) el oeste del estado Falcon y (5) el area del Surco de Urumaco. En el centro
de la Peninsula de Paraguana, la superficie alcanza unos 8 km de profundidad, mostrando

un posible acortamiento en el espesor de la corteza superior como resultado de la intrusion
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del macizo Pueblo Nuevo — San José de Cocodite. Hacia Falcon central se observa un area
donde la superficie alcanza una profundidad de aproximadamente 9 km, siendo ésta la
menos profunda con respecto al oriente y al occidente del estado; esta zona puede estar
asociada a una extension en profundidad las rocas méficas e intrusivas, de edad terciaria. El
area en estudio presenta en promedio 10 km de profundidad en esta superficie y la zona
mas somera esta asociada al &rea del Complejo Yumare que alcanza 5 km de profundidad
con extension al este hacia la Cordillera de la Costa. Las zonas profundas, que alcanzan
aproximadamente 14 km, estan asociadas al area de Capadare con continuidad al este del
area en estudio, a la zona central del estado Lara con tendencia NNE hacia el area de
Siquisique, a una depresion al oeste del estado Falcon y, por Gltimo, a una depresion local

al sur de la peninsula de Paraguana.
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Figura 41. Mapa de interface profunda. Base de datos aerotransportados 1981. (1) Cuenca de la vela, (2)

Capadare, (3) Centro-norte de Lara, (4) Oeste de Falcén y (5) Surco de Urumaco.

5.4.2 Superficie media de espectros de datos aerotransportados
En este mapa de valores de profundidad media (figura 42), se observa un acortamiento en el

espesor de los cuerpos geoldgicos de la Peninsula de Paraguana con extension al sur del
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mismo. A ambos lados de la ciudad de Coro la superficie muestran surcos que alcanzan
hasta los 8 km de profundidad, uno al oeste asociado a la zona de Urumaco y el otro al este
asociado al area de la ensenada de La Vela. Una tendencia ENE poco profunda de Falcon
central que abarca desde el sur de Urumaco hasta Capadare, que alcanza unos 4 km de
profundidad, puede asociarse al anticlinorio de Falcén. La superficie aumenta en
profundidad hacia el sureste de Capadare con continuidad hacia el Golfo Triste llegando
hasta 8 km y este ultimo se extiende en sentido sur hacia el continente.El limite politico-
territorial sur del estado Falcon muestra un conjunto de altibajos alineados en direccion EO
donde las partes mas someras se extienden hacia Falcén y la parte este del estado Lara,
mientras las mas profundas hacia el oeste del estado Lara y en direccion SO hacia la cuenca
de Maracaibo alcanzando mas de 8 km de profundidad, esta profundidad puede asociarse a
las alcanzadas por las napas de Lara. La zona de Yumare muestra una profundidad de 3 km
aproximadamente. En esta superficie resalta la tendencia NE de las estructuras presentes en

el area central falconiana asi como los contactos entre las mismas al sur de Falcon.
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Figura 42. Mapa de interface media. Base de datos aerotransportados 1981.
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5.4.3 Superficie somera de espectros de datos aerostransportados

La figura 43 representa el mapa de superficie de profundidad somera del &rea. Hacia el
centro del mapa, el surco de Urumaco alcanza una profundidad de un poco méas de 5 km,
mientras el area de Yumare alcanza 5 km de profundidad, que alcanza constantemente y
posiblemente conectado en profundidad con el Esquisto de Aroa al suroeste y al sur con el
Complejo Nirgua que contrasta en profundidad con el Complejo San Julidn mostrandose
mas somero este ultimo. En la zona de centro-oeste del estado Lara hasta el este de la
cuenca de Maracaibo la superficie alcanza los valores de mayor profundidad (més de 5
km). Los valores bajos de profundidad en el area de la Peninsula y el centro-este falconiano
delimitan una zona profunda al noreste del estado, donde la superficie alcanza valores de
hasta 4 km de profundidad y se extiende a lo largo del limite politico-territorial del estado
dividiendo la cuenca de Falcdn con la cuenca de Bonaire y continuando hacia el Golfo
triste con direccion norte-sur hasta el continente. Esta division puede deberse al dominio al

que estan asociadas cada cuenca: Falcdn al continental y Bonaire al oceénico.
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Figura 43. Mapa de interface somera. Base de datos aerotransportados 1981.
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5.5 Mapa Satelital

El mapa de anomalias magnéticas de la base de datos satelital (figura 44) en rasgos
generales presenta similitud al mapa de anomalias magnéticas aerotransportados para todas
las zonas donde dominan las longitudes de onda larga. En el estado Falcon de observa una
respuesta con alineacion de contornos en sentido NE-SO hasta el Sistema de fallas Oblicuas
y al pasar estas hacia el mar, el dominio de la tendencias de las curvas cambian a rumbo
NO-SE. Dentro de la franja positiva de la anomalia de Falcdn se encuentran maximos
locales; estos se ubican hacia el surco de Urumaco, con extension hacia La Vela y en el
limite occidental del estado Falcdn con el estado Zulia, alcanzando valores locales de hasta
75 nT. Los valores minimos de la anomalia compuesta de la peninsula de Paraguana
alcanzan aproximadamente -15 nT asociado a un maximo mas al norte de éste que alcanza
los 75 nT. Las Cuencas de Falcon y Bonaire muestran una continuidad en la respuesta
anoémala, sugiriendo la afinidad formacional entre ambas. Las respuestas asociadas a las
plataformas oceénicas de Aruba y Bonaire se encuentran representadas como una franja de

valores positivos al sur con respecto a una franja de valores negativos al norte.
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Figura 44. Mapa de anomalia magnética. Base de datos satelital 2009.
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Una vez realizado el corte del area en estudio en ventanas de tamafio 50 x 50 km y
calculado el espectro de potencia para cada una de ellas, se procedio a interpretarlos,
obteniéndose tres tipos de espectros (figura 45): (A) se presentd un espectro ideal el cual
cuenta con tres interfaces bien marcadas para una generacion de superficies de profundidad.
Del espectro tipo (B), se sustrajeron los puntos que mostraban una dispersién no favorable
para la seleccion de la pendiente, mientras que el ultimo tipo de espectro (C) solo mostrd

dos pendientes bien marcadas que se le atribuyeron a las interfaces profunda y media.
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Figura 45. Tipos de espectros de datos satelitales.

Posterior a esto, se procedié a generar cada una de las superficies correspondientes a los

tres rangos de profundidades a estudiar para la zona:

5.5.1 Superficie profunda de espectros de datos satelitales

En la figura 46 se muestra la superficie correspondiente a la interface profunda caculada a
partir de los datos satelitales, la cual alcanza un poco mas de 15 km de profundidad,
destacando las zonas més resaltantes de la misma: el area de Urumaco, en el centro-norte de
la superficie, alcanza 11 km de profundidad y medio grado hacia el este se observa una
depresion que se extiende desde la ensenada de La Vela hasta la Peninsula de la Goajira
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donde alcanza mas de 15 km de profundidad y ésta, a su vez, parece estar dominada por la
expresion de la falla de Cuiza. Al este del area en estudio y al norte del Golfo Triste, la
superficie alcanza 15 km de profundidad. A diferencia de la superficie profunda de datos
aerotransportados, esta superficie muestra una mayor profundidad hacia el sureste del
estado Lara limitando con el estado Yaracuy de més de 15 km e inmediatamente al NE un
area méas somera de 9 km de profundidad que se extienden hacia el este pudiendo asociarse
con la Cordillera de la Costa; este comportamiento de estructuras en profundidad podria
deberse al resultado de un esfuerzo compresivo en sentido SO-NE asociado al movimiento
relativo de la placa Caribe con respecto a la placa suramericana. En el limite politico-
territorial Falcon-Zulia la superficie muestra una depresion de hasta 15 km.

Las zonas continuas menos profundas, de un poco mas de 10 km de profundidad, marcan
una tendencia NNE que va desde el estado Trujillo hasta el Mar Caribe y a su vez continuo
en direccidn noroeste desde el sur de Urumaco hacia el bloque de Dabajuro que se extiende

en direccidn oeste paralelo al Golfo de Venezuela.
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Figura 46. Mapa de interface profunda. Base de datos satelital 2009.
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5.5.2 Superficie media de espectros de datos satelitales

En la figura 47 que representa la superficie de profundidades medias, se observa una
estructura de poca profundidad correspondiente con el area del bloque de Dabajuro que se
prolonga al oeste y llega hasta los 3 km de profundidad y que se encuentra en contacto con
la zona de Urumaco; al este de la zona Urumaco se encuentra una depresion de hasta 8 km
de profundidad y extendida hacia la cuenca de La Vela. La profundidad alcanzada al norte
del Golfo Triste en esta superficie (8 km) es también la alcanzada en la mayoria de la
extension territorial del estado Lara, asemejandose en profundidad a la depresion al
suroeste del estado Falcdn y que se extiende hacia el sur de la cuenca de Maracaibo. La
zona al sureste de Falcon asociarse al area de las napas de Lara. En la Peninsula de
Paraguana la superficie muestra aproximadamente 4 km de profundidad al igual que el area

que comprende el Complejo Yumare.
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Figura 47. Mapa de interface media. Base de datos satelital 2009.

5.5.3 Superficie somera de espectros de datos satelitales
La figura 48, superficie de profundidades someras, muestra definidamente la tendencia SO-
NE que abarca desde el estado Trujillo hasta el mar Caribe siendo ésta un area mas somera
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y continua que sus alrededores. La tendencia E-O de la zona del bloque de Dabajuro se
conecta en profundidad con la primera tendencia mencionada al sur de Urumaco, siendo
ésta también de profundidad somera, lo que da indicios de continuidad en profundidad de
dichas estructura geoldgica. La zona de la cuenca de La Vela alcanza mas de 3 km de
profundidad asi como la Peninsula de Paraguana se muestra somera al norte de las fallas de
Adicora — Pueblo Nuevo — El Hoyito. El limite oeste de Falcon alcanza una profundidad de
unos 4 km asi como la zona al oeste de Yumare y extendido hacia el Golfo Triste que

alcanza aproximadamente 3 km de profundidad que continGa al este.
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Figura 48. Mapa de interface somera. Base de datos satelital 2009.

5.6 Integracién de superficies generadas

Para las superficies generadas en esta investigacion, es importante resaltar que presentan un
problema de interpolacion en los bordes debido a que el algoritmo utilizado por el software
carece de factores para una 6ptima interpolacién en los bordes de los mismos.

Las superficies profundas generadas a través de las bases de datos mostraron semejanzas en

las zonas donde se alcanzan los valores mas altos de profundidad: el Surco de Urumaco al
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centro norte del area en estudio, cuenca de La Vela al sur de la Peninsula de Paraguand, la
zona de Capadare con extension al este y al sur del mismo hacia el Golfo Triste, al sureste
del area estudiada (hacia el area de las Napas de Lara), al suroeste de Falcon que se
extiende hasta la cuenca de Maracaibo y por Gltimo la zona del Golfo de Venezuela al
noroeste de las superficies generadas. Estas zonas en conjunto alcanzan una profundidad
maxima de 14 km. En contraste a estas &reas locales, se encontraron zonas con
profundidades someras de aproximadamente 10 km, como lo son la tendencia clara de
rumbo NNE que va desde el estado Trujillo hasta el Mar Caribe bifurcandose al sur del
surco de Urumaco donde se extiende con rumbo E-O hacia el bloque de Dabajuro. En el
area de la Peninsula de Paraguana se observo un area somera en su centro y un area mas
profunda inmediatamente al sur, este cambio brusco de profundidades podria corroborar el
corrimiento del macizo Pueblo Nuevo — San José de Cocodite sobre las rocas maficas del
cerro Santa Ana como se observa en los modelos de Linares (2013). La profundidad
maxima alcanzada por el area del Complejo Yumare es de aproximadamente 5 km con

posible extensidn en profundidad hacia el este.

Las superficies de profundidad media mostraron un comportamiento diverso de acuerdo a
las profundidades alcanzadas. Si bien existe correspondencia en las areas locales que
alcanzas valores altos de profundidad, ambas superficies muestras tendencias diversas: la
superficie media generada a través de datos satelitales muestra claramente las tendencias
mencionadas en la superficie profunda, mientras que la superficie de profundidad media
generada mediante datos aerotransportados, hacia el centro falconiano muestra una
tendencia ENE que puede estar asociada al anticlinorio de Falcdn. De igual manera, esta
superficie muestra solapes en valores de profundidad con respecto a la superficie profunda
de datos aerotransportados, esto posiblemente se deba a la complejidad geol6gica aunado al
volumen de datos que forman parte de la base de datos aerotransportados. Los valores de
profundidades mas altos se ubicaron en las zonas de Capadare con extension al este y hacia
el sur con el Golfo Triste, el area de las Napas de Lara, el Surco de Urumaco y la ensenada
de La Vela. En conjunto alcanza 8 km en promedio para esta superficie. Las zonas mas
someras con 3 km aproximadamente son el Complejo Yumare extendido al este y el area de

la Peninsula de Paraguana.
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A nivel de superficies someras, aparte de las generadas a través de las base de datos
satelitales y aerotransportados, también se cuenta con el mapa de segunda derivada vertical
magnética de Gulf Research y Development Company (1959). En conjunto, las superficies
resaltan los contrastes magnéticos de longitudes de onda corta con respecto a las longitudes
de onda larga como es el caso de la Peninsula de Paraguané al centro norte del &rea en
estudio, donde aparte de observar superficies someras, también se identifican las longitudes
de onda corta (< ¥ de grado), éstas se ubican sobre las unidades igneo-metamérficas de
Santa Ana, Pueblo Nuevo y El Amparo a su vez delimitadas al norte por las fallas de
Adicora — Pueblo Nuevo — El Hoyito y por una tendencia E-O de longitud de onda larga
(> Y2 de grado) que se ajusta a las fallas ya mencionadas. Esta tendencia encierra curvas de
corta longitud de onda y de fuente magnética mayormente porsitiva que se extiende al oeste
hacia el Golfo de Venezuela. El area del surco de Urumaco, al sur de la Peninsula, alcanza
en estas superficies una profundidad maxima de 5 km que a su vez forma parte de una
tendencia NO-SE que abarca mas de dos grados de longitud hacia el Golfo de Venezuela 'y
esta tendencia se ajusta a la expresion de la falla de Cuiza. Paralelas a esta tendencia NO-
SE, se cuenta con subalineaciones gque encierran curvas de fuente magnética positivas y
negativas respectivamente. Estas tendencias de longitud de onda larga también pueden ser
observadas en las superficies de profundidad media y profunda, generadas a través de la

base de datos satelitales.

Las curvas de isointensidad en el centro del estado Falcdn presentan una tendencia ENE asi
como longitudes de onda largas con contrastes magnéticos bajos. Las profundidades
someras que se observan pueden asociarse a la cuenca nedgena salvo con cierres locales de
curvas como se observa al noroeste del area de Yumare correspondiente a parte de la zona
de la Ofiolita de Siquisique y que aflora en campo. EI Complejo Yumare que alcanza 5 km
de profundidad para estas superficies asi como un alto contraste magnético hasta el
Esquisto de Aroa, contrasta en profundidad hacia el ESE con el area donde se ubica la
Formacion Matatere mostrandose mas somera y extendida en sentido suroeste. Desde el
punto de vista tectonico, las superficies someras generadas, asi como el mapa de segunda
derivada vertical magnética no muestran una tendencia que se amolde a las fallas mas
representativas del area en estudio: el Sistema de Fallas Oblicuas de Falcén, la falla de Oca-

Ancon, las fallas de Valera y Burro Negro. Por otro lado, al noroeste y norte de los mapas,
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se observaron las longitudes de ondas largas y cortas respectivamente. Las tendencias de las
longitudes de onda largas parecen estar dominadas por la expresion de la falla de Cuiza y
de igual manera las fallas de Adicora — Pueblo Nuevo — El Hoyito se ajustan a la tendencia
de una curva de larga longitud de onda que se extiende al oeste hacia el Golfo de

Venezuela.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las contribuciones obtenidas a traves de la descomposicion espectral de los datos muestra
la complejidad geologica de la zona en términos de longitudes de onda traducidas a
superficies de distintos rangos de profundidades. Las superficies generadas a través de los
datos satelitales muestran buena separacion en los rangos de valores de profundidad,
mientras que las superficies generadas a través de la base de datos aerotransportados,
mostraron un solape en los valores de profundidad en diversas zonas debido posiblemente

al balance entre la resolucion espacial y la complejidad del area en estudio.

En términos magnéticos, las longitudes de onda asi como el contraste magnético pueden
asociarse a estructuras geoldgicas en el subsuelo y de profundidad predominantemente
somera (< 5 km). Estas caracteristicas ayudan a inferir acerca de su continuidad espacial asi
como posible contacto entre cuerpos geologicos de distintas génesis formacionales. De esta
manera se pueden asociar los afloramientos de los cuerpos igneo-metamarficos presentes
en el area en estudio a altos contrastes magnéticos y de acuerdo a su longitud de onda, se
infirié su continuidad espacial en profundidad.

De acuerdo a las longitudes de ondas y a las superficies generadas mediante las bases de
datos, se interpretd el subsuelo del estado Falcon de acuerdo a las tendencias y
profundidades calculadas. Las mayores profundidades alcanzadas se asocian a areas locales
como: El surco de Urumaco, la zona de Capadare con extension al este y hacia el Golfo
Triste, el area que comprende la ubicacion de las Napas de Lara, el Golfo de Venezuelay la
cuenca de La Vela. Por otro lado en las superficies generadas a través de la base de datos
satelitales se obtuvieron tendencias de aproximadamente 10 km de profundidad méxima
con una tendencia NE-SO desde el estado Trujillo hasta el Mar Caribe con una bifurcacion
al sur del surco de Urumaco con rumbo E-O paralelo al Golfo de Venezuela y que se ajusta
al comportamiento del blogue de Dabajuro pero con ubicacion relativa al oeste de su

expresion superficial.
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En las superficies generadas mediante los datos aerotransportados se observa mayor ajuste
a las tendencias menos profundas como la tendencia ENE asociado al eje del anticlinorio de
la cuenca de Falcén. En el Complejo Yumare se observa una profundidad constante de unos
5 km y con posible extension hacia el este; al suroeste del mismo, se observo un contraste
lateral de profundidades lo que podria asociarse a limite de la Formacion Matatere. En
términos de profundidad, las estructuras geoldgicas de la Peninsula de Paraguand se
observan constantemente someras y en términos de longitudes de onda, con alto contraste
magnético y de longitud de onda corta (< ¥ de grado). Una tendencia E-O y de longitud de
onda larga (> ¥ de grado) se ubica al centro-norte de la Peninsula sobre las fallas de
Adicora — Pueblo Nuevo — El Hoyito extendiéndose al oeste hacia el Golfo de Venezuela
con curvas de longitudes de onda corta y de fuente magnética mayormente positiva dentro
de sus limites. Desde el surco de Urumaco en sentido NO-SE hacia el Golfo de Venezuela
se identifican las longitudes de onda més largas y de contraste magnético moderado. Esta
tendencia principal se ajusta a la expresion de la falla de Cuiza y cuenta con
subalineaciones de que encierra valores de fuentes positivas y negativas respectivamente y

que contindan en sentido sur hasta la expresion de la falla de Oca-Ancon.

Los cambios laterales de altos valores de profundidad en poca distancia pueden ser
asociados a zonas de maximo estrés compresivo intracortical. El contraste de alto gradiente
en profundidades al SO del area del Complejo Yumare en sentido SO-NE puede deberse al
movimiento relativo de la placa caribefia con respecto a la placa suramericana; de igual
manera se observo un comportamiento similar de contraste de alto gradiente asociado al
area de la Peninsula de Paraguana y al sur de la misma, pudiendo inferirse una sobrecarga

intracortical por el corrimiento que tiene lugar en la Peninsula.

Para trabajos a futuro se recomienda realizar un estudio similar variando el tamafio de la
ventana de los espectros de potencia de acuerdo a la resolucion que se quiera obtener. De
igual manera, estudiar a fondo el porqué del solape en superficies profundas de espectros de
datos aerotransportados para el area en estudio comparados con ejemplos mundiales,

buscandole la explicacion y la aplicacion optima.
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