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RESUMEN

Este trabajo se planted con la finalidad de realizar el modelado estructural del subsuelo
en laregion noreste del estado falcon, mediante la integracion de datos geofisicos. Para
ello, la presente investigacion se enfoco en la elaboracion de 2 modelos gravimétricos
(AA” en direccion N45°E y BB en direccion N-S sobre la longitud 68°42°0), mediante
el procesamiento e interpretacion de datos gravimétricos del modelo EIGEM C-64 y
de 4 lineas sismicas del proyecto Western Geco al sur de Curazao. Ademas, para la
elaboracion del modelo se recopilé informacion geologica y resultados obtenidos de
trabajos previos, referentes a perfiles gravimétricos, lineas sismicas y de pozos. A partir
de éstos, se infiri6 la geometria, y densidad de las estructuras del subsuelo.
Adicionalmente, se generaron soluciones de la Deconvolucion de Euler y analisis
espectral a partir de los datos gravimétricos para estimar las profundidades de las
distintas interfases. Se aplicaron filtros de superficies matematicas y continuacion
analitica hacia arriba, para discriminar las respuestas gravimétricas debidas a cuerpos
y someros y profundos. Finalmente, los resultados obtenidos permitieron concluir que,
la discontinuidad de Mohorovicic buza localmente hacia el norte, mientras que, el
basamento sobre la cuenca de Falcon oriental y en las islas de Curazao y Bonaire se
acerca a la superficie a menos de 5 km de profundidad. Ademas, se observa en los
modelos la presencia de altos estructurales y fallas normales e inversas en direccion
SE-NO. Asi como 4 secuencias sedimentarias interpretadas de la sismica. Otro aspecto
que destacar es la propuesta de un domo producto de una intrusion ignea al noreste de

la cuenca de Falcon, responsable del cierre de la cuenca.

Vi
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Desde el punto de vista geografico y geoldgico, Venezuela constituye un pais
privilegiado en la concentracion de recursos de hidrocarburos. Esto se debe a que,
desde el Cretécico tardio, el area comprendida desde el Golfo de Venezuela hasta el
delta de Orinoco ha estado conformada por una zona de contacto transpresivo entre la
placa Caribe y la placa de América del Sur. Esta condicion geotectonica ha permitido
la conformacidon de una serie de estructuras y cuencas sedimentarias que caracterizan a
Venezuela como un pais petrolero, con reservas de calidad, especificamente al oriente
y occidente del pais, siendo esta la principal razon por la que la economia de Venezuela
se centra en la explotacion petrolera desde el siglo pasado.

El occidente venezolano cuenta con un amplio potencial energético, es por esto
que la regién ha sido objeto de estudio desde la década de 1930, con la finalidad de
esclarecer la complejidad estructural y estratigrafica (Ghosh et al., 1997). Sin embargo,
en la actualidad contindan los esfuerzos por conocer con mayor precision las
condiciones geoestructurales de la zona.

La investigacion estd enfocada en modelar las estructuras presentes costa
afuera, al noreste del estado Falcon, mediante la interpretacion de datos gravimétricos
de origen satelital, en complemento con informacién de secciones sismicas y de pozo
disponibles para un mayor control de los resultados. Los mismos seran un aporte a la
comunidad geocientifica y la industria petrolera, ya que a través de el modelado del
subsuelo se puede indagar y actualizar informacion acerca de la morfologia,

profundidad, geometria y espesor de las principales estructuras y unidades geologicas.



1.1 Planteamiento del problema

Debido a la ausencia o poca informacion de libre acceso acerca del marco
estructural y geoldgico presente en la region costa afuera, al noreste del estado Falcén,
surge la necesidad de estudiar a fondo dicha zona mediante la integracion de métodos
geofisicos, con la finalidad de determinar aquellas zonas con mayor potencial
prospectivo para futuras explotaciones petroleras, dada la dependencia econdémica y
energética del pais en materia de recursos de hidrocarburos.

En tal sentido, se plantea desarrollar esta investigacion a partir del analisis
integrado de datos gravimétricos, registros de pozo y secciones sismicas disponibles,
con la finalidad de generar modelos del subsuelo que permitan explicar las diferentes

respuestas de anomalias gravimétricas que caracterizan a la zona de estudio.

Para la ejecucion de este proyecto, se ha considerado la gravimetria como
método principal de investigacion; ya que, en comparacion con otros métodos
geofisicos, este permite el reconocimiento regional y local de zonas prospectivas de
forma eficiente, econdmica y relativamente rapida. EI mismo es ampliamente utilizado,
por ejemplo, en la caracterizacion del basamento en la industria petrolera y gasifera.
Sin embargo, debido a que las anomalias gravimétricas no parecen seguir exactamente
la geologia superficial, producto de la alteracion causada por la compleja litologia que
compone el subsuelo (Pierre, 2012), se utilizaran secciones sismicas y datos de pozos
disponibles, para considerar la geologia, tanto en superficie como su transicion en el

subsuelo, para generar modelos 2D con importante probabilidad de acierto.

1.2 Objetivo General

Generar modelos geoldgico-estructurales 2D del subsuelo, que permitan
sustentar las anomalias gravimétricas observadas al noreste del estado Falcon, a partir
de la integracion de datos gravimétricos satelitales, secciones sismicas interpretadas e

informacion geoldgica disponible.



1.3 Objetivos especificos

> Analizar secciones sismicas interpretadas disponibles del area de estudio para
identificar posibles topes y estructuras geoldgicas.

» Estimar la ubicacion, orientacién y distribucion de las principales estructuras
de interés prospectivo, a partir del analisis cualitativo de las anomalias
gravimeétricas regionales y residuales.

» Identificar las principales estructuras someras y profundas mediante filtros
aplicados a las anomalias gravimétricas presentes en el area de estudio.

» Estimar la profundidad y tendencias de las principales estructuras geoldgicas
presentes en el area de estudio, a partir del calculo de espectros de potencia y
Deconvolucion de Euler.

» Generar modelos 2D del subsuelo mediante la integracion de datos disponibles
de anomalias de Bouguer satelital, topografia, geologia, y secciones sismicas

interpretadas disponibles.

1.4 Justificacion

A partir de los resultados que se obtengan en el presente estudio, se podréa tener
una mejor comprension sobre la configuracion geologica-estructural del subsuelo,
constituyendo una fuente de informacion muy util, la cual podréa ser utilizada para la
planificacion de los préximos estudios de prospeccion que se realicen en el futuro en
esta region, bien sea tanto para fines cientificos como econdémicos y energeéticos.
Adicionalmente, la metodologia empleada en este estudio podra servir de guia para
otros estudios relacionados en zonas con caracteristicas geo-estructurales muy

similares.



1.5 Alcances

Para alcanzar los objetivos planteados, se emplearan datos gravimétricos y
topograficos satelitales disponibles de forma libre en la web (por ejemplo ICGEM, la
NOAA, Bureau Gravimétrique International, entre otros), los cuales seran procesados
e interpretados mediante el empleo sistemas de informacion geogréfica (Oasis Montaj,
QGIS y ArcGIS Pro), con el objetivo de obtener mapas gravimétricos y proponer
modelos 2D actualizados del subsuelo, que permitan ubicar e identificar las posibles
estructuras geologicas que podrian estar asociadas a la presencia de hidrocarburos.
Todo ello representara un aporte para la comprension de la evolucion geodinamica del

limite entre la placa Sudamericana y la placa Caribe mediante sus atributos geologicos.

1.6 Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el margen norte de la costa caribefia
venezolana, en la region occidental de la cuenca de Bonaire. La misma se extiende al
noreste del estado Falcon, desde la ensenada de La Vela, hasta el noroeste de la

plataforma de Golfo triste y sur de Curazao y Bonaire.

En la figura I-1, se ilustra la ubicacion de la ventana de estudio, la cual abarca
una superficie aproximada de 22607 km?, comprendida entre las latitudes 11°00°00”’N
y 12°30°00°’N vy las longitudes -68°15°00°O y -69°30°00°°O.



Figura I-1. Mapa de ubicacién del area de estudio, generado en ArcGis Pro.

1.7 Antecedentes

La zona de investigacién y sus alrededores cuentan con una amplia trayectoria de
estudios de distintos enfoques y especialidades. Algunos de relevancia para la

investigacion son:

» Bezada et al. (2007) se enfocaron en estudiar la estructura de la corteza en el area
de la Cuenca Falcon, en el noroeste de Venezuela, a partir de evidencias sismicas
(datos refraccion sismica y reflexion de angulo ancho a escala de la corteza,
obtenidos de la camparia sismica del proyecto Bolivar) y gravimétricas. A partir de
este estudio, dejaron como aporte un modelo VP (velocidad de onda P) de
aproximadamente 450 km de longitud, de donde resaltan un adelgazamiento de la



corteza bajo la cuenca Falcon; asi como también que la profundidad a la
discontinuidad de Mohorovicic alcanza los 27 km desde un valor de 40 km. Otra
caracteristica reconocida fue una fase profunda en la seccion de alta mar, derivada

de la losa descendente del Caribe.

> Carrillo (2021) realizé su investigacion de tipo petrofisica, sobre la subcuenca El
Tocuyo, ubicada al oriente de la region de Falcon, por lo cual resulta de interés para
esta investigacion ya que proporciona datos de profundidad del é&rea de

investigacion o cercanos a estas.

» Gorney (2005) estudio la cronologia de los eventos tectonicos que caracterizan la
cuenca de Falcén y las cuencas marinas adyacentes, a partir de datos de reflexion
sismica de la costa oeste de Venezuela y las Antillas Holandesas, en conjunto con
informacion previa de geologia y geofisica en la zona. Segun Gorney (op. cit) tres
fases tectonicas afectan a la region:

La fase 1, se origino en el Oligoceno, donde la cuenca de Falcon-Bonaire comenzo
a abrirse y se inicio un proceso complejo de subduccion al norte de la dorsal de las
Antillas Holandesas.

La fase 2, durante el Mioceno temprano, continGa la apertura de la cuenca Falcon-
Bonaire, ademas de la migracion hacia el este de la placa Caribe, que da paso a la
formacion de un rifting a lo largo de fallas normales N-O.

La fase 3, que corresponde al Mioceno medio-tardio, en la cual ocurre la inversion
de la cuenca de Falcon y el levantamiento de los Andes de Meérida se vuelve activo,

contribuyendo a la sedimentacion en el restante depocentro de Bonaire.

» Linares et al. (2014), basados en la descomposicion espectral de anomalias
gravimétricas sobre la cuenca de Falcon y sus adyacencias, alcanzaron como
resultado de su investigacion un mapa de profundidad de basamento y a partir de

su interpretacion geoldgica, en conjunto con la informacion previa de la zona,



realizaron modelado directo sobre cuatro (4) perfiles gravimétricos, donde resaltan
importantes aspectos como un sistema tectonico compresivo con componentes
destrales, ademas del adelgazamiento cortical hacia Falcon occidental y ruptura
entre Aruba y el resto de las Antillas de Sotavento.

Rodriguez y Souza (2003) se enfocaron en la interpretacion geoldgico-estructural
de la cuenca de Falcon, a partir de un estudio multidisciplinario entre geologia y
geofisica a lo largo de la seccion Cabo San Roman-Barquisimeto, que se baso en la
realizacion de modelos gravimétricos- magnéticos y estructurales, mediante los
cuales concluyeron que hacia el centro de la cuenca, se presenta un adelgazamiento
de la corteza, donde infieren vinculacion a estructura tipo graben y ademas

mencionan que la configuracion actual se debe a tres regimenes tectonicos.

Tardaguila (2008) desarrollo un estudio detallado del margen norte costa afuera de
Venezuela. Este trabajo plasma informacion geologica de la region en un cuadro
Cronoestratigrafico, que permite observar en el tiempo geoldgico, el desarrollo de
estructuras geologicas, las cuencas sedimentarias y su relacion lateral. Tardaguila
op. cit., infiere que, en la zona se tienen yacimientos de gas, condensado y con

potenciales acumulaciones de crudos livianos.

Ughi (2019), en su estudio doctoral de los margenes meridional y oriental de la
placa de Caribe, realizd una investigacion de caracter regional, en la cual modelé 3
perfiles gravimétricos mediante la integracion de datos gravimétricos, en conjunto
con la tectonica. Los mismos estuvieron condicionados por la informacion sismica
y de pozo; a partir de los cuales, pudo interpretar la subduccién de una lamina
caribefia que se encuentra acoplada a la litosfera suramericana, en la region
occidental de Venezuela, debajo de la cuenca de Falcon y desacoplada hacia las

zonas central y oriental del mismo margen.



CAPITULO 11
MARCO GEOLOGICO

2.1 ASPECTOS REGIONALES

La placa Caribe

A lo largo de décadas, la region del Caribe ha concentrado el interés de la
comunidad geocientifica, desarrollandose asi multiples investigaciones de diversas
especialidades, cuyos objetos se centran en explicar el origen y la evolucion de la placa
del Caribe; ademas de la dinamica presente entre los limites de placa. Sin embargo,
Orellana (2008), destaca que, estos estudios han derivado en diversas hipotesis, que
han generado una gran cantidad de debates y controversias; por ejemplo, los modelos

de la Genesis del Caribe, los cuales se explican a continuacion.

En torno al origen de la placa del Caribe existen modelos evolutivos opuestos.
Uno de estos, es la hipotesis de formacion autdctona o “Modelo in situ” (Meschede y
Frisch, 1998), la cual establece que ésta se desarrollo en su actual posicién, como
consecuencia de una pluma baséltica originada durante el desplazamiento hacia el
noroeste de Ameérica del Norte, entre el Jurdsico-Temprano Cretacico Medio y

Superior.

Por el contrario, un modelo aldctono, también conocido como “Modelo del
Pacifico”, caracteriza el origen de la placa Caribe, el cual presenta un mayor grado de
aceptacion; aunque, con ciertas discrepancias al relacionarlas a las condiciones que lo
generaron y al instante en que se inicio el desplazamiento de la placa del Pacifico. En
general, algunos autores consideran que el centro de expansion oceanica donde se
origino la placa Caribe estuvo alojado en la placa el Farallon, ubicada en el Pacifico
(especificamente en los Galapagos) durante el Mesozoico y posteriormente la placa

migré hasta su posicion actual, entre América del Norte y Ameérica del sur, como



producto de la geodindmica global (Wilson, 1966; Malfait y Dinkelman, 1972; Burke,
1988; Pindell y Barret, 1990; Mann, 1999, Pindell et al., 2005 y Orihuela, 2012).

Las diferencias entre ambos modelos provienen al considerar el origen de los
bloques y terrenos, la sincronizacion de los eventos, la configuracion de las placas

tectdnicas y los datos paleomagnéticos (Tardaguila, 2008).

Pindell y Kennan (2001), narraron cronoldgicamente los eventos del modelo

del Pacifico:
» Jurésico:

La presencia de Pangea en el Jurasico temprano, donde la seccion oeste fue
sometida a esfuerzos extensivos y cuyas evidencias se apreciaron en el Jurdsico medio

en la apertura del Atlantico Central y el Golfo de México.
» Cretacico:

En el Cretacico Temprano, las Américas ya se habian alejado lo suficiente para
que Yucatan ocupara su posicion final, permitiendo la reorganizacion del sistema de
extension del Proto-Caribe. Mientras, en el Albiense, el desplazamiento de la placa
Caribe hacia el este, cerrd progresivamente el retro arco andino, pudiendo ocasionar
que la cortezas continental y oceénica al norte de este arco fuera sobrecorrida hacia el
noreste, generando asi la presencia de terrenos de alta presion y temperatura

(metamorficos) y ocasionando la sedimentacion clastica en las cuencas adyacentes

Durante el Campaniense, se registro un descenso brusco de la tasa de expansion
del Proto-Caribe, lo que fue responsable del aumento de compresién entre el borde de

Suramérica y el Caribe.
» Cenozoico:

Indican que, el Paleoceno fue testigo del levantamiento del norte de la Serrania
del Interior Oriental, que comenzé producto de la subduccién de la corteza del proto-

Caribe bajo el antiguo margen pasivo del norte de Suramérica. Mientras, la extension



también inici6 en el sureste de la placa del Caribe, conllevando a migrar hacia la
Cuenca de Granada.

Durante el Eoceno medio, se gener6 la Fosa Caiman producto del
desplazamiento sinestral (superando los 1100 km de movimiento) entre la placa Caribe
y la placa norteamericana (Pindell y Kennan, 2001). Este proceso ocasioné la
subduccion y magmatismo en el Arco de las Antillas Menores desde aquel momento.
Adicionalmente, el bloque de Chortis se acoplé como parte de la placa Caribe, ya que

se desplazaron en conjunto

Pindell y Kennan (op.cit.), estiman que, desde la transicion entre el Eoceno-
Tardio y el Oligoceno-Temprano, los terrenos de la Venezuela Oriental y Trinidad
fueron afectados por la proximidad de la placa Caribe por el oeste. De igual forma al
noreste del Caribe, la colision continu0, ocasionando plegamiento y cabalgamiento al
sur (la carga para la cuenca de Maturin). Ademas, la placa Farallon se fragmento, dando

origen a las placas de Nazca, Cocos y Juan de Fuca.

Pindell et al. (2009), comentan que la placa Caribe varid su migracion respecto
a las Américas durante el Mioceno tardio y, por ende, se paso a una tectonica rumbo-
deslizante este-oeste, trayendo como consecuencia un movimiento transtensional en el

sureste de la misma region caribefia.

Algunas teorias concuerdan al definir a la placa Caribe como una extensa
provincia basaltica (Pindell, 1994; Meschede y Frisch, 1998), cuya direccion de
movimiento ha sido de oeste a este desde el Cretaceo tardio al Cenozoico temprano,
con un promedio de desplazamiento con respecto a la placa suramericana de 2 cm por
afio (Mann, et al., 1990; Pérez et al., 2001). Sin embargo, Case et al. (1990) y
Bachmann (2001), consideraron que la placa Caribe tiene tres tipos de provincias

corticales:

» Bloques corticales, con un basamento pre-Mesozoico.
» Corteza continental de edad Mesozoico-Cenozoico,

» Corteza oceanica engrosada, formada durante el Cretacico Medio.
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Donnelly (1994), mencioné que, algunos estudios geofisicos y la datacion por
edades de las ofiolitas obducidas, demostraron que la corteza del Caribe es de tipo
oceanica, aunque su espesor anémalo en algunas zonas de la placa difiere de las
caracteristicas del resto de las cortezas oceénicas del planeta. Bachmann (2001),
atribuye la razon de este aspecto atipico, a la presencia de un “planteu” de composicion
basaltica vinculado con el punto caliente de los Galdpagos, que ocasiond que la corteza
aumentara con rapidez su espesor hacia el oeste, con valores mayores a los 25
kildbmetros; mientras que hacia el este mantuviera valores similares a las cortezas

oceanicas promedios.

Configuracion regional

La placa Caribe es una seccion rigida de la litosfera, la cual tiene un area
aproximada de 4.000.000 km? (Granja, 2005) y se localiza entre las longitudes de 60°0O
y 90°0 vy las latitudes 10°N y 20° N. Esta seccion del mundo se caracteriza como una
zona de intensa deformacion con diversas unidades geomorfoldgicas, cuya causa es
atribuida a su interaccion con las grandes placas que la circundan. Molnar y Sykes

(1969), lo describe de la manera siguiente:

» En su estudio al este de la placa Atlantica, Pindell et al. (2009), determinaron
que la placa Atlantica subduce por debajo de la placa Caribe, con direccion
hacia el oeste y su limite se encuentra al este del arco volcanico de las Antillas
Menores. Es decir, es un margen convergente que ha producido un magmatismo

calco alcalino, aun activo en la cadena de islas de las Antillas Menores.

» Al Suroeste con la placa Cocos y al oeste con la placa Nazca. Segun Pindell et
al. (op. cit.)., el limite occidental, en general, se ve establecido por la fosa del
Pacifico, donde se identifica la subduccién en direccion este de la placa de

Nazca y Cocos, por debajo de la placa Caribe.
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> Al norte limita con la placa de América del Norte. Orihuela (2012), indica que,
se esta en presencia de un borde de tipo transcurrente (con movimiento lateral
sinestral alineado en direccion este-oeste). EI mismo, de acuerdo Mattson
(1984), se extiende desde Guatemala hasta las Antillas Menores, trayecto en el
cual presenta variaciones de los tres tipos de regimenes tectonicos, ya que ex-
pone: transpresion al sur de La Espafiola y Puerto Rico; transtension en el paso
de la Mona y en el paso Anegada; Mientras que en la Fosa Cayman hay exten-
sion con expansion (Pindell et al.,2009).

» Al Sur con la placa Suramérica, este limite no se encuentra claramente estable-

cido, razén por la cual es objeto de debate.

Segun lzarra et al. (2005), El limite tectdnico entre las mencionadas placas
se basa en los regimenes tectonicos principales (Compresivo, extensional y trans-

currente).

Orihuela (2012), comenta que este borde es transcurrente de tipo dextral; coin-
cidiendo con Shubert (1984), quien justifica que esto se debe al desplazamiento de la

placa Caribe a través de las zonas de fallas de Oca-Ancén, San Sebastian y El Pilar.

De acuerdo con Ostos (1990), la placa Caribe comprende 6 unidades geomor-
foldgicas, la mitad de naturaleza positiva (crestas y elevaciones) y la otra parte consi-
deradas negativas (cuencas), las cuales corresponden, de noroeste a sureste a: el Alto
Nicaraglense, la Cuenca Colombiana, el Alto de Beata, la Cuenca de Venezuela, el

Alto de Aves y la Cuenca de Granada (figura I1-1).
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Figura ll-1. Provincias geomorfolégicas (cuencas, cordilleras y cadenas de islas) de la regién meridional
de la placa Caribe. Tomado de French y Schenk (1997).

Plataforma Caribe y Plataforma Continental de Venezuela

De acuerdo con Audemard (2001), ElI margen norte de la placa Suramérica,
desde Trinidad y Tobago hasta la parte oeste de Colombia, se caracteriza por ser una
amplia zona con combinacion de deslizamiento y convergencia entre placas del tipo
"transpresion tectonica”. Lo que ha ocasionado una cadena montafiosa como geologia
continental, la cual se denomina Sistema Montafioso del Caribe (SMC).

El sistema montafioso del Caribe, segin Bellizzia (1985), esta integrado por
superposicién de napas desplazadas en el norte de América del Sur, hacia el sur.

Teniendo en cuenta los estudios de Gonzélez de Juana et al. (1980), el SMC
venezolano se propaga desde la Peninsula de Paria en el este, hasta la depresion de
Barquisimeto al oeste. Ademas, Urbani y Rodriguez (2004), indican que, uno de los
dos subsistemas geograficos (el occidental) alberga a la peninsula de Paraguana y gran

parte de las islas venezolanas.
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El sector central y parte del oriental de la costa del pais, estd dominado por la
seccion montafiosa de SMC, conocida como cordillera de la Costa. Sin embargo, la
region occidental del pais no tiene elevaciones montafiosas importantes adyacentes a

la linea de costa.

2.2 ASPECTOS LOCALES

Cuenca de Falcén- Bonaire

La region del mar Caribe se relaciona con la parte norte de la América del Sur,
por importantes provincias geoldgicas, siendo una de estas la cuenca sedimentaria de
Falcon-Bonaire, es decir, es una zona de transicion entre el dominio oceénico y el
dominio continental.

En el occidente venezolano, Audemard (1997), sostiene que, se extiende de este
a oeste la cuenca de Falcon, especificamente al noreste de cuenca de Maracaibo, con
una extension de 36.000 km?.

Gonzélez de Juana et al. (1980), describio la cuenca de Falcon, como una
estructura geologica elongada, cuyo eje esta orientado en direccion NE-SO. Ademas,
la misma, esta limitada regionalmente por los bordes de la placa Caribe y la placa
Surameérica; mientras que localmente se encuentra enmarcada por: la elevacion paralela
a la divisoria estadal Falcon-Lara (al sur), la divisoria Zulia-Falcén (al oeste) y por el
Alto de Dabajuro - Istmo de los Médanos (al Noreste) adentrandose en costa afuera de
Falcon oriental.

La historia geologica de la cuenca se puede reconstruir brevemente
considerando los argumentos de varios autores (Renz,1948; Muessig, 1984; Boesi &
Goddard, 1991; Audemard, 1993; Macellari, 1995; Diaz de Gamero, 1997; Pestman et
al., 1998; Audemont, 1999; Carnevali et al., 2000; Porras, 2000; Rodriguez y Souza,
2003; Gorney et al., 2007), de la siguiente manera:
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» Paleoceno Superior-Eoceno temprano:

La interaccién entre la placa Caribe y la Placa Suramérica, afect6 el oeste de
Venezuela, por un evento compresivo de componente dextral conocido como “Colision
Oblicua”, en el cual una masa de rocas cretécicas se emplazé en direccion sur, lo cual
se definiéo como “el basamento aloctono del Caribe”.

En el arrastre dextral atribuido por la colision, Pestman et al. (1998.) indicaron
que éste se presentd en varias fases compresivas que fueron responsables de generar y
desplazar las napas de la cordillera. La formacion de las napas de Lara en la primera
fase; el desarrollo del corrimiento de las napas de Tinaco-Tinaquillo en el Eoceno
medio durante la segunda fase y por Gltimo el corrimiento de Caroca- EI Tocuyo.

El basamento aloctono del Caribe es de relevancia geologica para la cuenca de
Falcon, debido que, las unidades sedimentarias de la seccion central y oriental de la
cuenca descansan sobre el mismo (Audemard, 1993).

» Eoceno Tardio:

Diversos autores (Muessig, 1984; Boesi & Goddard, 1991; Carnevali et al.,
2000; Gorney et al., 2007) plantean que, en el Eoceno tardio, se inicio el proceso de
desarrollo en tierra de la cuenca, el cual es conocido como “extension cortical”. Se han
planteado dos modelos de extension cortical, estos son: el modelo “Pull apart” y “Back
arc” (figura 11-2).

Renz (1948) comenta que la deposicion de sedimentos para ese periodo ocurre
primordialmente en la region oriental de la cuenca, donde fueron almacenados
inicialmente esquistos calcareos oscuros, correspondientes a la sedimentacion marina
asociada a la primera subsidencia extensional.

» Oligoceno:

A nivel regional predominé una tectonica vertical en ambientes extensivo y
transtensivo, que abrid las cuencas del margen continental, lo cual localmente, se
evidencio en la cuenca de Falcon como la continuacion de la extension hacia el oeste,
alcanzando su maximo desarrollo (superficie actual) y profundizacion en el oligoceno

superior.
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Diaz de Gamero (1997), considera que, en este periodo el eje de la cuenca se
deprimi6 répidamente y la cuenca estuvo practicamente envuelta de regiones
emergidas, razén por la cual, se le atribuyé a la geometria de la cuenca el control del
deposito sedimentario, y se caracterizd a la sedimentacion como poco interrumpida.
Este inici6 con la sedimentacidn de areniscas y conglomerados de chert negro y seguido
de sedimentos marino (esquistos oscuros). Mientras que, sobre el eje de la cuenca
destaca una franja de aproximadamente 50 km de ancho, que se caracteriza por la

intrusion de cuerpos igneos entre las facies de aguas profundas.
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Figura 11-2. Modelos de extensién cortical. a) Pull-apart: Muessig (1984), plantea en esta
hipotesis que la cuenca de Falcon se origind por accidn de eventos transtensionales vinculados con fallas
transcurrentes (Oca, Bocond-San Sebastian y el Pilar) en el Cenozoico. Abreviatura: G (Peninsula de la
Guajira), LM (Las islas de Los Monjes), D (Alto de Dabajuro), U (Surco de Urumaco), AB (Cuenca de
Aruba), P (Peninsula de Paraguand), A (Isla de Aruba), LV (La bahia de la Vela), C (Isla de Curazao),
FB (cuenca de Falcon), BB (Cuenca de Bonaire), B (Isla de Bonaire). b) Back-arc: modelo que plantea
que la cuenca de Falcon - Bonaire formo parte en el Cretécico Tardio al Eoceno de una gran cuenca retro
arco asociada con el "Gran Arco del Caribe”; con relacion al tema, Porras (2000), considera que, el
origen de la cuenca de Falcon esta asociado a colapsos extensionales internos dentro de una cuenca de
retro arco (back arc basin). (Gorney et al., 2007)
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» Mioceno:

Citando a Audemont, (1999), en el Mioceno medio, se inici6 una fase de
relajacion térmica, debido que cesé en su totalidad el magmatismo, el hundimiento
tectdnico extensional y la apertura de la cuenca.

Posterior al Mioceno medio no se produjo méas sedimentacion en la cuenca y
como consecuencia, durante el Mioceno Superior, se presentd el régimen tecténico
transpresivo de la falla de Oca, conocido como “Inversion de la cuenca” (se extendio
desde el oeste hasta el este de la cuenca) formando asi la zona positiva, llamada
“Anticlinorio de Falcon” (Audemar, 1997).

Segun Porras (2000), el proceso de Inversion de la cuenca es el resultado del
impacto del levantamiento Andino sobre la cuenca Falcon- Bonaire, lo cual
paulatinamente trajo consigo el avance de la linea de Costa y el cierre de la cuenca.

Por su parte, Macellari (1995), indica que el anticlinorio controlo la
sedimentacion hacia el flanco norte, mientras que Rodriguez y Souza (2003)
manifestaron que dicho alto positivo dividié la cuenca en dos regiones sedimentarias:
una al sur (facies con caracteristicas marino-someras, lacustre y fluviales) y una al norte
(de facies marino-profundo a costeras).

Ahora, ampliando el marco estructural de la cuenca de Falcon, Audemard (op.

cit.), indica la presencia de los siguientes sistemas de fallas:

» Sistema de fallas Oca-Ancén, Falla de Adicora (Fallas dextrales Este-Oeste).

» Sistema de fallas Urumaco, Rio Seco, La Soledad y Santa Rita (Fallas dextrales
Noroeste-Sureste, fallas sintéticas Este-Oeste).

» Sistemas de fallas de Cabo San Roman, Puerto Escondido y Los Médanos
(Fallas normales Noroeste- Sureste).

» Sistemas de fallas de Carrizal y de El Hatillo (Fallas sinestrales Norte Sur).

» Sistemas de fallas de Mina de Coro, Taima Taimay Chuchure. (Fallas inversas

Noreste-Suroeste, sub-paralelas a los ejes de pliegues).
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En general, los procesos de deformacién sucedieron la cuenca a lo largo del
tiempo, han condicionado las caracteristicas depositacionales de las unidades
estratigraficas. Aunado a esto, se considera que la variacion de los depocentros y los
procesos transgresivos y regresivos asociados a la tectonica activa proporcionan la
alternancia en la sedimentacion de material marino y continental (Ghosh et al., 1997;
Porras, 2000).

La cuenca se divide en dos grandes megasecuencias depositacionales: la
primera se inicio en el Eoceno superior y finaliz6 en el Mioceno inferior, marcada por
sedimentos de naturaleza transgresiva (observandose lutitas), mientras que la segunda
secuencia, de naturaleza regresiva, comenzd en el Mioceno medio (Carnevalli et al.,
2000).

Falcon oriental

El area de estudio se ubica en la region de Falcon oriental, en la cuenca que
lleva igual nombre, la cual limita con el mar Caribe, al noroeste con la Ensenada de La
Vela, al oeste con el canal Falconiano, al sur con el Cerro Mision y la subcuenca de
Casupal y al sureste con el sector costa fuera de Golfo Triste. Ademas, esta se subdivide
por el alto de Guacharaca y Esperanza en dos subcuencas, al sur la subcuenca del
Tocuyo Yy al norte la subcuenta de Hueque o Subcuenca Agua Salada (figura 11-3).

La Subcuenca de Agua Salada es en donde especificamente se ubica la zona de
investigacion en tierra (figura 11-4), la cual fue definida por Ghosh et al. (1997), como
una de las diez unidades tectono-sedimentarias de la cuenca Falcdn-Bonaire (Figura Il1-
3).
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Figura 11-3. Cuenca de Falcén-Bonaire y elementos tectono-sedimentarios de la cuenca. Tomado de
Ghosh (1997).

La Cuenca de Agua Salada entre el Oligoceno y el Mioceno superior, segun
Renz (1948), se caracteriz0, por ser una cuenca marina abierta con un alto volumen de
sedimentacion (formacion Guacharaca).

Audemard (1993) comenta que durante el Mioceno inferior- medio la inversion
de la cuenca no afectd el sector oriental. Sin embargo, la sedimentacion de oeste a este
tendio a disminuir su caracter marino profundo, aumentando los sedimentos de caracter
continental (inicia la sedimentacion de la formacion Agua Salada, con el miembro San
Lorenzo).

En el Mioceno medio-superior la cuenca conservé su forma de cuenca
profunda; aunque el margen sur si fue afectado por la tectonica (Audemard, op.cit.).
Momento para el cual se depositd la del miembro Pozon.

Diaz de Gamero (1985) menciona que en el periodo comprendido entre

Mioceno tardio- Plioceno, la cuenca oriental de Falcon fue levantada con un declive
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este- oeste, expuesto bajo los efectos de la erosion, la parte norte se hundio y se

depositaron las calizas de Punta Gavilan en el Plioceno.
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Giw\ilze @@ ! eeeee [imites de lo Cuenca di Agua
‘ Salada o Subcuenca de {ueque

w— e |_imites de facies lutiticas
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Figura 11-4. Mapa de la Subcuenca Agua Salada en Falcon oriental. Recuadro amarillo: Seccion

correspondiente con el area de estudio. Tomado y modificado de Gonzélez de Juana et al. (1980).

Algunas formaciones geologicas (figuras I1-5 y 11-6) de la Subcuenca de

Hueque, descritas por Gonzalez de Juana et al. (1980), son:

» La formacion Guacharaca del Oligoceno-Mioceno:

Secuencia de areniscas (seccién superior arenas Guacharaca) y lutitas con transicion

gradual, infrayacentes al grupo Agua Salada (contacto concordante y transicional por

debajo de las areniscas del Mb. El Salto-Fm. San Lorenzo- Grp. Agua Salada, cuyo

espesor oscila entre 235-250 m.
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Figura 11-5. Correlacién estratigrafica general de la cuenca de Falcén. Tomado de Diaz de Gamero
(1997).

» Grupo Agua Salada:
Secuencia de arcillas, limos y areniscas del Mioceno inferior al Mioceno superior.

Estratigraficamente, este grupo se compone de forma ascendente por:

= La formacion San Lorenzo, tiene un espesor de 400m (hacia el oeste puede
alcanzar hasta los 500m), subdivididos para los miembros:
= El Salto, seccién de arenas intercaladas con arcillas y limos de 261.5 m
de espesor.
= Menecito, cuenca uniforme de arcillas y margas de 138.5 m de espesor.
= La formacion Pozon: intercalacion monétona de lutitas correspondientes entre el

Mioceno inferior hasta el Mioceno superior, cuyo espesor tipo es de 1042m. Esta
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delimitada superiormente de forma concordante con la formacioén Ojo de Agua e
inferiormente por la formacion San Lorenzo, igualmente de forma concordante.
Esta formacion esta compuestas de los miembros:
= Policarpio: arenas y margas con 10m de espesor.
= Husito: 536 m de arcillas margosas, que presentan una transicion
concordante con el miembro anterior.
= Huso: se compone de arcillas con intercalacion de margas que se
acumularon en condiciones marinas a lagunares, alcanzando un espesor

de 496 m. Este suprayace al miembro Huesito de forma concordante.

MAPA GEOLOGICO
FALCON ORIENTAL

CENOZOICO

[FERRI] oct. Son Loenzo, Capaciare, Agua Linds, Casup ms.. 5 & (Mioceno)
[ Agun Soiada Grp. .. (Ogoceno a Mocenc)

Fm. 5. (Oligoceno)

Figura 11-6. Mapa geolégico de Falcon Oriental, correspondiente a la ventana de estudio.
Tomado y modificado de Urbani et al. (2006).

= Formacion Solito: Se considera del Mioceno inferior y se describe como paquetes
de arenisca de grano fino a medio, con espesor variable entre los 45y 120 cmy

lutitas con un espesor de 375 m.
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= Formacion Ojo de Agua: formacion del Mioceno superior, que representa facies
de ambientes marinos someros y se caracteriza por ser una unidad de arenas,
arcillas y caliza con un espesor que varia entre 0 y 250 m. Esta formacion tiene
un contacto superior discordante con los sedimentos del cuaternario, mientras que,
suprayace concordantemente al norte con la Formacién Pozon, al sur con la

formacion Capadare y mas al sur con rocas metamorficas.

2.2.1 OCCIDENTE COSTA AFUERA

Se caracteriza esta regién, por presentar la zona de deformacién intra-placas
mas ancha, debido a que se propaga desde el cinturén deformado del Caribe Sur hasta
los Andes, logrando asi una extension de aproximadamente los 600 km (Silver et al.,
1975).

El area comprendida entre el noroeste de Venezuela y las Antillas Holandesas,
especificamente en el margen continental de Venezuela y Colombia, representa un area
altamente deformada, donde resalta como caracteristica geomorfologica, la “Prominen-
cia de Curazao o el cinturén deformado del Sur del Caribe”, la cual es una espesa se-
cuencia de sedimentos deformados que interrumpe las secuencias sedimentarias no dis-
turbadas de la Cuenca del Caribe (Ughi, 2002). Por otra parte, Silver et al. (op.cit.)
afiladen que otra caracteristica Tectono — goemorfoldgica en el area, conocida como
“Bloque de Bonaire”, el cual es descrito como un bloque rigido de transicion entre la
placa Suramérica y la placa Caribe, con forma de un prisma triangular invertido y de-
limitado por la Prominencia de Curazao y la Falla de Oca, lo que lo ha convertido en
una zona sismicamente activa. (Silver et al., 1975; Bosch y Rodriguez, 1992; Ughi,
2002).

El marco geodinamico costa afuera de Venezuela, envuelve 26 cuencas sedi-
mentarias, rodeadas por una serie de islas y varias zonas de importante desarrollo de
plataforma continental. Tardaguila (2008) sefiala que, en la parte occidental de la placa
Caribe, al sur de la cuenca de Venezuela, se han desarrollado las cuencas del Golfo de

Venezuela, la Ensenada de La Velay el Golfo Triste (figura I1-7). Mientas que, al sur
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de la Cumbre de Curazao se encuentra la Fosa de Los Roques y la cadena lineal de las
islas de Aruba, Curazao, Bonaire, Aves de Sotavento y Barlovento, Los Roques y La
Orchila.

De acuerdo con Lugo et al. (1992) la actividad tectdnica en el area occidental
de Venezuela se encuentra gobernada principalmente por la falla de Bocono (figura I1-
7), que es protagonista de la conformacion de los Andes venezolanos y por el sistema
de fallas de Icotea y Pueblo Viejo y las fallas de Oca Ancon y Valera. Aunque Gorney
et al., (2005) resalta la presencia de tres fases tectdnicas que afectan a la region costa

afuera, mencionadas a continuacion:

Los quues_
\

T —epe

Figura I1-7. Mapa tectonico-geoldgico del Occidente Venezolano. Incluye datos sismicos del proyecto
Bolivar y del proyecto Gulfrex. Las lineas discontinuas indican la extension de las cuencas terrestres y
marinas. AB: Cuenca de Aruba; CC: Cordillera de la Costa; ECB: Este de la cuenca de Curazao; PB:
cuenca de Paraguana; WCB: oeste de la cuenca de Curazao y LV:pozo La Vela. Recuadro amarillo:
Ventana de estudio. Tomado de Gorney et al. (2007).
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» Fase 1: fallas normales de direccion este-oeste

A lo largo de la costa de Falcon, se extiende un sistema de fallas normales en
direccion este-oeste y de buzamiento inferior a los 45°, que se propagan a traves del
basamento acustico y en las capas sedimentarias mas antiguas; cuyo limite superior es
la discordancia del Mioceno Medio. Gorney et al. (op.cit), menciona en su
investigacion, que estas fallas estuvieron activas durante la deposicion de las unidades

sedimentarias mas antiguas de la cuenca de Bonaire.

» Fase 2: fallas normales de rumbo noroeste

Fallas normales con rumbo noroeste y una inclinacion pronunciada entre los 50° y
60°. Estas limitan los altos del basamento de las islas de las Antillas Holandesas y
controlan grandes fosas, como la cuenca de Aruba, la cuenca de Curacao Occidental y
la cuenca de Paraguana. Las fallas se extienden desde el basamento hasta las secciones
sedimentarias, las cuales muestran desplazamiento en el fondo marino, lo que indica

movimientos recientes de las fallas.

> Fase 3: fallas inversas de rumbo oeste-noroeste

Concentracion de fallas inversas frente a la costa oriental de Falcon con una
extension lateral de 150 km, desapareciendo hacia el oeste en la bahia de La Vela,
donde forman el cinturén de pliegues y cabalgamientos. Ademas, tienen una débil
expresion superficial al sur de la cuenca de Bonaire que indica su actividad reciente.
Estas fallas son sub-paralelas a las fallas normales de Fase 1, y se desprenden por

encima del basamento.

Provincias del basamento entre el oeste de Venezuela y las Antillas Holandesas

Basados en estudios cartograficos y datos de pozos, diversos autores

concordaron y concluyeron en la presencia de tres tipos de provincias de basamento
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entre el occidente de Venezuela y las Antillas Holandesas (Figura 11-8), considerando
el deslizamiento terciario (lateral derecho sobre la falla de Oca, alrededor de 20 km),
como una de las razones de la diferenciacién de las provincias, (Gonzélez de Juana et
al., 1980; Feo-Codecido et al., 1984; Macellari,1995; Curet, 1992; Gorney, 2005 y
Gorney et al., 2007). Estas provincias se mencionan a continuacion:

Western Falcon
province

Figura 11-8. Principales provincias del basamento que controlan los sistemas de la cuenca Falcon y las
cuencas marinas adyacentes, Recuadro amarillo: ventana de estudio. (Gorney, 2005).

> Basamento Cretacico del arco caribefio

Esta provincia se caracteriz6 por la presencia de rocas igneas, metamorfoseadas de
edad cretécica, vinculadas al arco del Caribe. Esta descripcion se realizo por datos de
pozo tomados al suroeste de la isla de Aruba, en los cuales adicionalmente se
identificaron basaltos oceanicos toleiticos, similares a los afloramientos igneos

cretacicos de las islas Antillas Holandesas.
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> Basamento Cretacico Metamorfico

El basamento de las zonas terrestres de la cuenca de Falcon y de la bahia de La
Vela, se asociada al entorno del arco posterior. En esta provincia se distinguen basaltos
cretacicos relacionados con el arco; ademas de, gneis, filita y rocas igneas
metamorfoseadas del Cretacico que carecen de la afinidad oceénica.

» El basamento continental Paleozoico
Esta provincia esta relacionada con el basamento de la cuenca de Maracaibo vy,
ademas, se vincula con el basamento descrito anteriormente; aunque, se diferencia por
contener rocas del basamento paleozoico. Esta provincia se limita al oeste de la fosa de
Urumaco; mientras que, la provincia anterior se dispone al este de dicha fosa.
Dirigiendo la atencion hacia la plataforma de la costa oriental del estado Falcon,
la cual corresponde a la ventana de estudio, se tiene que la misma es descrita en los
trabajos de Gonzalez de Juana et al. (1980), como una forma arqueada paralela a la
linea de costa, de ancho variable entre 10 y 40 km. Ademas, ésta alberga dos
plataformas méas amplias: La plataforma del Golfo o Ensenada de La Vela y la

Plataforma de Golfo Triste.

La Ensenada de La Vela

Es parte de la extension costa afuera de la cuenca de Falcén, por tal razén se
encuentra ubicada al norte de la plataforma oriental de Falcon.

Desde el punto de vista estructural, la Ensenada de la Vela es una plataforma
ancha y con borde practicamente semejante al de la peninsula de Paraguand, que segun
Macellari (1995), divulga regionalmente un declive en direccion Sur — Sureste. En
relaciébn con el topico, Ghosh et al., (1997) la definen como una unidad
tectonosedimentarias, limitada por fallas listricas al norte y sur.

Porras (2000), afirma, la existencia de estructuras tipos grabens o/y horst en la

zona (Alineados Noroeste- Sureste), para el periodo del Oligoceno- Mioceno
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Temprano. Dichas estructuras se encuentran soportadas en un basamento
metamorfizado, sobre el cual descansa discordantemente una espesa seccion de origen
marino.

En la zona se identifican 5 estructuras (conformadas, de norte a sur por: una
estructura entre el sistema de anticlinorio, un blogue levantado, un pilar tectonico, un
domo y otro bloque levantado) enmarcadas por 3 sistemas de fallas “maestras y
secundarias” (figura 11-9) (CORPOVEN 1980; Phillips, 2000; Carnevali et al., 2000;
Giron et al., 2009; Rueda, 2016 y Rojas, 2018.).

Limite del
cubo sismico

— Fallas maestras
Fallas secundarias

Figura 11-9. Sistema de Fallas en la Ensenada de La Vela. Primer sistema: fallas listricas (Este-Oeste)
Al norte y sur de cubo sismico. Segundo sistema: fallas normales con rasgos de transcurrencia en el
centro del cubo, que delimita estructuras tipo grabens o horst. Tercer sistema: fallas normales
secundarias con rasgos de transcurrencia, (Suroeste-Noreste) asociadas al segundo sistema. Tomado de
Rueda (2016).

Macellari (1995), comenta que el area de la Ensenada de la VVela contiene una
estratigrafia similar a la cuenca de Falcon. Por tal razon Gonzélez de Juana et al.
(1980), identificaron unidades que consideraron equivalentes a las formaciones Coro,
La Vela, Caujarao y Socorro, ademas de, hacer referencia a la continuidad de secciones
desde el Reciente hasta Plioceno-Pleistoceno. Las unidades estratigréaficas se describen

en la tabla 1.
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Tabla 1. Cuadro resumen de las unidades descritas en la Ensenada de La Vela. Tomado de Tardaguila

(2008).
Formacidn Edad Litologia Ambiente
Arenas friables de color
Plioceno- amarillo verdoso, de grano
Pleistoceno fino, limolitas y arcillas de
color amarillo verdoso
. Arcillas de colores wvariados, | Ambiente litoral con cierta
Plioceno calcarenita con poco contenido | influencia terrigena,
La Vela Temprano fosil, arenas de grano fino | Marino marginal, con una
medianamente consolidadas, | laguna costera protegida
con lutitas compactas de color | en parte por pequefias
gris barreras
Minccr_m Medio a | Arcilla de colores crema, gris A“}b.'eme de_ complejo
Plioceno claro y verde; calcarenita gris pmmmn-coslem,.
Caujarao Temprano con glauconita; arenas sueltas n_:nnfnrmada pof Iagun.a,
. ) ~ | isla de barrera y playa,
grano medio a conglomerados; limitad d
y lutitas grises, fosiliferas cn‘n _apm’le tmitado €
clasticos
Arcillas grises y gris verdosas,
Mioceno Medio calcarenitas, grano fino a | Frente deltdico,
Socorro medio, de color gris; lutitas | continuando con depdsitos

grises y marrones concreciones
de glauconita; areniscas grano
fino a medio, color pardo

fluvio-deltdico-paludales y
de llanura de mareas

se describié como un intervalo

. Delta progradante, con
Mioceno todo el complejo de facies
) Temprano Lutitas marrones, calcareas en | asociadas, empezando con
Cerro Pelado i
algunas partes el frente deltaico, con
desarrollo de gruesas
barras de desembocadura
Miembro Cauderalito (caliza
blanca, crea, gris claro,
biocldstica, piritica v | Ambiente marino que, en
Mioceno calcarenita  grano fino a | su parte superior, fue
Temprano grueso); el resto de la litologia | sedimentada en un
Agua Clara caracteristica de esta formacién | ambiente de escasa

profundidad pasando hacia

arcillas y arenas rojas

mondtono de lutitas grises | arriba a un ambiente de
delgadas ¥ escasas | prodelta
intercalaciones de calizas,
calcarenitas y areniscas
Filitas, gneises ki rocas
maficas. Luego le sigue unas
Basamento . LS
capas rojas constituidas por

En estas secciones se tienen espesores que van desde los 4300 a 4900 ft (1,3 a
1,5 km) para la formacion Agua Clara, mientras que, para la formacion Cerro Pelado
se tienen espesores que van desde los 3.300 a 5.900 ft (1 a 1,8 km). Luego suprayace
la formacién Socorro, que tiene como espesor tipo 8.300 ft (2,5 km). La siguiente en
depositarse fue la formacion Caujarao, con un espesor aproximado de 4000 ft (1,2 km).
Por ultimo, la formacion La Vela, con espesores que varian entre1.900 y 2.000 ft

(aproximadamente 0,6 a km).
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Golfo triste

Golfo Triste es relacionado con la Ensenada de La Vela y la costa noreste de
Falcon (figura 11-10), en lo que respecta a su evolucion geoldgica. En consecuencia, se
ubica geograficamente al sur de la plataforma oriental de Falcon, con una extension de
28 km de ancho (Gonzélez de Juana et al., 1980).

Eoceno Tardio - Mioceno Temprano

=

Plioceno Temprano

Plioceno Tardio - Pleistoceno
A A A

NN

LEYENDA MAPA DE URICACION
|:| Plioceno Tardio - Pleistoceno B2 Curacan
- Mioceno Tardio - Plioceno Temprano \“
[] Mioceno Medio
- Oligoceno - Mioceno Temprano
[] Paleoceno - Eoceno

sonsie Mar Caribe
L Lss Aves

Basamento Mesozoico (Caribe metamorfizado)

Figura I1-10. Esquema evolutivo para la regidn costa afuera de Falcon nororiental, desde la Ensenada de
La Vela hasta el Golfo Triste. (Porras, 2000).

El marco estructural de la region del Golfo Triste es descrito por Porras (2000),
mediante periodos de actividad tectonica, en donde el Mioceno Medio en adelante, es
definido estructuralmente como de tipo compresivo, producto de la tectnica andina,
que se vincula directamente con la inversion de la cuenca de Falcén, razén por la cual

mantiene al area del Golfo Triste en ambientes marinos someros.
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Segun Porras (op.cit.), las fallas de Bocond (la cual se extiende hacia el sur del
Golfo Triste y se cree que se empalma con la falla de San Sebastian, con un rumbo
Oeste-Este, tal como se observa en la figura 11-7) y San Sebastian son protagonistas de
la Gltima etapa tectonica, la cual es caracterizada de tipo transtension-transpresion. Por
esta razon, se identifican estructuras de grandes dimensiones en el Golfo Triste.

La litologia descrita de base a tope por Macellari (1995), son las formaciones:
Cerro Mision, Guacharaca, San Lorenzo, Agua Linda-Riecito, Capadare y Pozon; éstas
estan descritas en la tabla 2. Posterior a su deposicién ocurre el hundimiento de la
cuenca del Golfo Triste debido al marco tecténico que prevalece en la region, razon

por la cual se va cubriendo en forma discordante por aluviones.

Tabla 2. Cuadro resumen de las unidades descritas en Golfo Triste. Tomado de Tardaguila (2008).

areniscas calcdreas

Formacioén Edad Litologia Ambiente
. ) Sedimentacion a
‘ Mioceno Tardio- . o fundidades entre 200
Pozén Esencialmente lutitica proluhaades entre 200y
Plioceno 600 m, de condiciones
marinas normales
Calizas arrecifales
i . margosas, arendceas o )
Capadare Mioceno Medio . Marino someras

limosas, y algunas

Agua Linda / Riecito

Mioceno Medio

Lutitas, margas y arenas

Ambientes marinos similares

a los de la Formacion Pozon

Lutitas

Condiciones marinas de poca
profundidad, probablemente
inferior a 100 m

Mioceno predominantemente
San Lorenzo ) .
Temprano calcdreas, calizas, margas,

arcillas, limos y arenas

Lutitas y arenas calcareas

Marimno relativamente

profundo

Guacharaca Oligoceno

muy finas

Marino, profundidades

Cerro Mision Eoceno Tardio Lutitas marinas calcareas

batiales

Gonzélez de Juana et al. (1980), identificaron tres discordancias que le
permitieron definir tres ciclos de sedimentacion (correlacionables con los reconocidos
en la Cuenca de Agua Salada de Falcén Oriental). Estas son: la discordancia basal de
las calizas de la Formacién Capadare; la discordancia basal de la Formacién Agua
Linda, (atenuandose hacia el norte); el tercer reflector corresponde a la base de la

formacion San Lorenzo.
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Antillas Holandesa

Aruba, Curazao y Bonaire son islas que integran a las Antillas Holandesas. A
su vez, estas Antillas forman parte de uno de los arcos (en la region occidental y central)
que componen las Antillas de sotavento (sucesion de islas y archipiélagos alineados
Este- Oeste en las costas al norte de Venezuela (Ughi, 2019). Los cuales son producto
de la colision del Gran Arco del Caribe con el margen pasivo de Suramérica en el
cretadcico Tardio); razén por la cual se conocen como “Antillas Holandesas de

Sotavento”.

Isla de Aruba

Aruba tiene un nucleo de rocas igneas y metamorficas cretacicas (basaltos
submarinos, diabasas, rocas volcanoclasticas y piroclasticas, de 3km de espesor),
rodeado por depdsitos de formaciones sedimentarias del Cenozoico superior (Priem et
al. ,1978).

El complejo basal de esta isla esta alineado en direccion noroeste- sureste y
cuyas rocas mas longevas de naturaleza ignea, estan soterradas por la formacion Seroe
Domi (Capa de ropa caliza, depositada en el Mioceno) y luego por terrazas de arrecife

coral (depositadas en el Pleistoceno) (Hippolyte y Mann, 2009).

Isla de Curazao

Beets et al. (1977), explica que, Curazao se puede dividir por sus caracteristicas
petrofisicas en tres provincias geologicas: La primera es la formacion Curazao Lava,
datada del Albiense (5 km de basaltos almohadillados, hyaloclastos retrabajados, sills
doleriticos, y una secuencia delgada de lutitas siliceas y calizas). La segunda es la
formacion o grupo Knip de edad Campaniense (rocas ricas en silice y clasticos

sedimentos) y la tercera region es la formacion de Midden — Curazao del Cretécico
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superior (conglomerado, arenisca y la pizarra). Estas unidades son localmente

discordantes por capas de calizas, areniscas y arcillas del Eoceno.

Isla de Bonaire

Bonaire esta descrita estratigraficamente, de base a tope por Beets et al. (1977),
de la siguiente forma: Primero se depositdé en el Albiense la formacion volcéanica
Washikemba (5 km de espesor, con intrusiones de basalto, andesita y dacita con
intercalaciones de rocas calizas); luego en el Maastrichtiense, de forma discordante se
depositaron rocas calizas (espesor de 30 m en la region central y de 400 m sobre la

formacion Soebi Blanco).
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 METODO GRAVIMETRICO

El método gravimétrico o gravimetria, es un método de prospeccion geofisica,
que consiste en detectar las variaciones y contrastes de gravedad sobre la superficie
terrestre conocidas como anomalias gravimétricas, las cuales dependen de factores
como: la latitud, la elevacién y/o topografia del terreno, las mareas luni-solar y
principalmente de los cambios de densidad de los materiales que se encuentran por
debajo de la superficie terrestre, siendo éstos ultimos los que representan mayor interés
en el estudio de prospeccion geofisica. Mediante este método geofisico, es posible
generar modelos geologicos, ajustados a las anomalias gravimétricas observadas, a
partir de los cuales se puede interpretar las estructuras regionales o locales de una zona
de estudio (Dobrin y Savit, 1988), con diversidad de aplicaciones, ya sea simplemente

conceptual, o con intereses en la explotacion de hidrocarburos y/o minerales.

De acuerdo con Suarez (2021), los inicios de la gravimetria como disciplina, se
sustentan en dos leyes propuestas por Isaac Newton, Las cuales se describen a

continuacion:

Teoria de Gravedad

» Ley de Gravitacion Universal (Tercera Ley de Newton): Serway y Jewett (2005),
expresan que toda particula del universo con masa m; atrae a otra particula de masa
m2 con una fuerza F que es directamente proporcional al producto de sus masas, e
inversamente proporcional a la distancia R entre sus centros de masa al cuadrado,

cuya notacion es la siguiente:

F = T2 (1)
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Donde F es la fuerza de atraccion en dinas y G es la constante de gravitacion

universal con un valor 6,672x10 (Nm?2 /kg?).

> Ley de movimiento (Segunda Ley de Newton): ésta propone que, si
una particula experimenta una fuerza F, ésta se acelerara en la direccion y sentido
de dicha fuerza. Si la fuerza F es debida a la atraccion de gravedad, siendo esta
fuerza conocida como el peso P de un objeto, entonces su aceleracion estara
dirigida en direccion vertical, y siempre apuntara hacia el centro de masa de la
tierra. En tal sentido, si se considera un cuerpo de masa m cercano a la superficie
de la tierra, el modulo de la aceleracion sera directamente proporcional a la fuerza

e inversamente proporcional a su masa my vendra dado por la siguiente expresion:

F=myg (2)

Suarez (2021), comenta que, al combinar y simplificar las ecuaciones 1y 2 se
obtiene una expresion (ecuacion 3), la cual describe que la magnitud de la aceleracion
que experimenta un cuerpo de masa m cercano a la superficie, debida a la gravedad g
de la Tierra, es directamente proporcional a la masa M de la Tierra e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia R que existe entre el centro de masa de la tierra

y el objeto. De modo que:

Donde m se cancela a ambos lados de la igualdad y entonces se obtiene que:

g=G= 3)

Donde:
M= 5,9722 x 10 kg y R= 6371 km
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de lo cual finalmente se obtiene que:

m3 15,9722 x 10%4[kg]
kg.s?| (6.371.000 m)?

g =16672x 107 l = 9,816918 m/s?

Superficies de referencia a un cuerpo planetario

La ecuacion 3, de forma teorica, indicaria que la gravedad sobre la Tierra
deberia ser practicamente constante. Sin embargo, como se comentd previamente,
existen variaciones denominadas “anomalias gravimétricas” que dependen de factores
inmiscuidos directamente con el cuerpo planetario “Tierra”.

En la geodesia y en la geofisica, es requerida una superficie de referencia (lugar
geométrico de todos los puntos que tendrian igual gravedad) con la finalidad de uso
geométrico para proyecciones de mapas y navegacion por satélite, asi como un campo
de gravedad normal a la superficie de la Tierra.

Esta superficie matematica se denomina “Elipsoide de rotacion, revolucion o
referencia” y su teoria, considera en primer lugar, que las capas que componen a la
Tierra son de densidad homogénea y que la geometria de Tierra tiende a tener forma
casi esférica o elipsoidal, debido a la fuerza de gravedad. Por otra parte, la fuerza
centrifuga tiende a ensanchar la tierra en el ecuador y aplanarla en los polos (Li y Gotze,
2001). Por ende, el cambio de gravedad desde el ecuador a los polos es de alrededor de
5 Gal 0 0,5 % del valor promedio de g (980 Gal = 9,8 m/s2), y el efecto de la elevacion
puede ser tan grande como 0,1 Gal 0 0,01% de g (Telford et al., 1990).

El “Geoide”, en cambio, es la forma de la superficie equipotencial fisica de
gravedad, capaz de reflejar la verdadera distribucion de las masas dentro de la tierra,
ya que se relaciona con la geometria de la Tierra y coincide con la superficie del mar
en equilibrio estatico (excluyendo los efectos perturbadores temporales de las mareas
y los vientos) (Lowrie, 2007). Ademas, se asigna una continuacién ficticia por
debajo de los continentes esquematizada en los distintos modelos de geoides.

A la distancia entre la topografia y el elipsoide se le designa el nombre de altura

Elipsoidal h, y a la altura entre el Geoide y la topografia se denomina altura ortométrica
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H, y la altura entre el Elipsoide y el Geoide se conoce como altura Geoidal N. Estas

alturas se ilustran en la figura I11-1.

h=H+N [ —— L&

surface
(©)
(@) =
elipsoid topographic surface 2
j geoid
geoid height / N
min ellipsoid

Figura 1l1-1. (a) Representacion de las tres superficies de referencia de un cuerpo planetario.
(b)Relaciones de altura entre el elipsoide, geoide y la superficie topografica. (Li y Gotze, 2001).

Densidad

Las variaciones de densidad, es el pardmetro en el que se fundamenta la
prospeccion gravimétrica, ya que, en las mediciones de gravedad, representa la manera
de considerar el efecto ocasionado por los cambios de litologia en el subsuelo y las
posibles condiciones que este experimente. Por ejemplo: las rocas muy densas
provocan mayor atraccion gravitatoria, mientras que las menos densas son las que
presentan menor atraccion. Ademas, una misma litologia incrementa su densidad con
la profundidad de soterramiento y el consecuente aumento de la carga litostatica
(Chelotti et.al, 2009).

Milson (2003), comenta que, las rocas de la corteza terrestre poseen densidades
entre 2,0y 2,9 kgm. Aunque, el valor estandar establecido para la corteza superior es
de 2,67 kgm=, cominmente usado para el modelado y calcular correcciones de

elevacidn para mapas de gravedad estandarizados.

3.1.1 Reducciones de gravedad

Los datos gravimétricos deben ser sometidos a ciertos calculos (correcciones), ya

que, como explica Chelotti et al. (2009), cuando se realizan mediciones de gravedad
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en la superficie de la Tierra, éstas se ven afectadas por diferentes factores, tales como:
mareas, superficie topogréfica, altura, entre otros; que no son de interés geoldgico, por
ende, los valores deben ser corregidos para ajustar los valores observados con el

comportamiento real de la Tierra.

Estas correcciones son las siguientes:

» Correccion de aire libre (Ca)

De acuerdo con Lowrie (2007), es aquella correccion que ignora los efectos de
masa del material y que se interesa en eliminar el efecto de la elevacion h adscrito a la
estacion de observacion donde se realice la medicidn, para reducir las lecturas a un
nivel de referencia uniforme. Esta correccion tendra signo positivo, si la estacion se
encuentra por encima del nivel de referencia, para compensar la disminucion de la
gravedad debida al mayor distanciamiento del centro de la Tierra, y tendra signo
negativo en caso contrario (Telford et al., 1990).

Para calcular la correccion se tienen dos expresiones:

» Aproximacion de primer orden:

C, = 0,3086 h [mGal] (4)

» Aproximacion de segundo orden dada por Hinze et al. (2005):
Agal = —(0,308769 — 0,0004398  sin 2¢) * h + 7,2125 * 1078 x h2[mGal] (5)

Donde ¢ representa latitud en grados y 4 la diferencia en metros entre el datum
o nivel de referencia y la estacién medida.

» Correccion de Bouguer (Cg)

Esta correccién se vincula directamente con el parametro de la gravimetria, es
decir, la densidad. Es por ello por lo que se aplica para corregir el efecto que generan
los cuerpos rocosos que se encuentran entre la estacion de medicién y el nivel de

referencia (Lowrie, 2007). Esta correccion se calcula al suponer que las capas terrestres
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entre la estacion y el datum vertical se pueden representar por una placa horizontal, con

una altura h y densidad pg constantes.
Cg =0,04191 pg h [mGal] (6)

Si la estacion se encuentra por encima del nivel de referencia, esta correccion
debera tener signo negativo para poder remover el efecto de atraccién ejercido sobre la
estacion por el material ubicado entre ésta y el nivel de referencia; en caso contrario,
debera tener signo positivo para contrarrestar el déficit atractivo de la lamina faltante
de material. De este modo se observa que el signo de esta correccion es siempre opuesto
al de la correccion de aire libre (Telford et al., 1990).

» Correccion de Latitud (Greo)

La correccion de latitud también es conocida como gravedad teorica. Esta se refiere
a la variacion de la gravedad observada en un punto, debido a la latitud en la cual se
encuentra la estacion, y resulta , en primer lugar, a las diferencias en la forma del geoide
respecto a la superficie matematica de mejor ajuste (contribuye cerca de un 40 %) y
por otra parte, se debe al efecto ocasionado por la rotacion del planeta (un 60% de
contribucion), ya que la velocidad angular desde un punto de la superficie, disminuye
desde un maximo en el ecuador hasta cero en los polos (Fowler, 2005).

Para contrarrestar los efectos mencionados previamente, se calcula el valor de gra-
vedad a nivel del mar en cualquier punto de la superficie de la Tierra y se resta de la
gravedad observada para corregir la variacion por latitud, mediante la formula Somi-
gliana (1980):

ge (1+k(Sin(¢))?)
Greo =~ R=sztsincon? [mGal] (7)

Donde ge es la gravedad normal en el ecuador del elipsoide de referencia GRS80,

con un valor de 978032,67715 mGal. Mientras que, k es una constante de valor igual a
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0,001931851353. Entre tanto ¢ es la latitud y por Gltimo e es la primera excentricidad

numeérica, cuyo valor elevado al cuadrado es 0,0066943800229.

» Correccion atmosférica (Gam)

Xiong et al., (2006) explican que, en una estacion sobre la superficie terrestre, el
efecto gravitatorio de un modelo de masa atmosférica puede ser calculado con un error
de 0.01 mGal a alturas superiores a los 10 km. Este efecto puede ser restado de la
gravedad tedrica o afiadido a la gravedad observada, ya que el elipsoide de referencia
toma en consideracion esta masa sin medir su efecto gravitatorio, asumiendo que la

atmasfera consiste en una cubierta esférica homogénea.

Gatm = 0,874 —9,9x107°h + 3,56 x 10™°h? [mGal] (8)

» Correccion topografica (Cr)

Es la correccion que toma en cuenta los relieves y busca eliminar el efecto de
depresiones y elevaciones en el terreno, no tomados en cuenta por la correccion de
Bouguer. Esta correccion siempre es positiva, ya que contrarresta el efecto negativo de
las montafias por encima de la placa o el efecto de la placa en un valle (Milson, 2003).
La correccién topogréafica se realiza calculando las diferencias de alturas entre el
terreno y la estacion de medicion. Anteriormente, se realizaba mediante el grafico
Hammer, el cual se dibujaba en papel semi transparente sobre el mapa de elevacion, y
se calculaba la diferencia de alturas en un radio cercano, intermedio y lejano a la
estacion de medicidn. Si embargo, debido al laborioso trabajo que se realiza al realizar
este método, en la actualidad, gracias al avance de la informatica, se ha optimizado el
tiempo y trabajo, mediante el uso de algoritmos computacionales definidos por Nagy
(1966) y Kane (1962). Un ejemplo es el programa Geosoft Oasis Montaj, que a través
de su modulo Gravity and Terrain Correction es posible realizar esta correccién

topografica.
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» Correccion por mareas:

Kearey et al., (2002), explican el uso de esta correccion, debido a la variacion
periddica de la gravedad en un mismo punto, a consecuencia de los efectos
gravitacionales que el Sol y la Luna ejercen sobre la tierra y estdn asociados con sus
movimientos orbitales (mareas lunares y solares). En la actualidad, existen distintos
algoritmos computacionales que calculan la correccién por mareas considerando la

latitud geogréfica, fecha y hora de adquisicion (Telford et al., 1990).

3.1.2 Anomalias Gravimétricas (Ag)

Las anomalias gravimétricas, de acuerdo con Lowrie (2007), son la diferencia entre
el valor conocido de la aceleracion de la gravedad en una estacion de referencia en la
Tierra (gravedad observada o en forma abreviada: Gobs) Y la gravedad teorica (Gieo),
como se indica en la expresion 9. Estas son medidas considerablemente pequefias, en
relacion con el valor medio de la gravedad de la superficie (981 cm/s?), por lo cual, la
unidad mas conveniente para expresarla es conocida como el miligal (mGal),
equivalente a 10 cm/s? (Udias y Mezcua, 1997; Fowler, 2005).

AG = GObS - GTeo [mGaI] (9)

Una anomalia de gravedad resulta de la distribucion no homogénea de densidad en
la Tierra 'y su aparicion se ve afectada por las dimensiones, densidad y profundidad del

cuerpo anémalo (Lowrie, op.cit.).

» Anomalia de aire libre (AaL)

Esta anomalia de acuerdo con Lowrie (2007), sélo considera los cambios de altitud
(corregidos por la Correccion de Aire libre CaL como se ilustra en la Figura I11-2) y los
efectos atmosféricos. En otras palabras, es la diferencia entre la gravedad observada

Gobs y el modelo, considerando la gravedad tedrica Greo en el elipsoide GRS80 vy el
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efecto atmosférico Cam presente en la localidad o estacion. Esta se expresa
matematicamente de la siguiente forma:
Ap = Gops £ Car + Capm — Greo [mGal] (10)

» Anomalias de Bouguer (Ag)

Udias y Mezcua (1997), concuerdan en que las anomalias de aire libre excluyen
las masas presentes entre la estacion de observacion de la gravedad medida y la
superficie de referencia; razon por la cual, adicionalmente se implementa la correccion
de Bouguer Cg, para contrarrestar el efecto de atraccion generado por la disposicion,
densidad y forma de las rocas del subsuelo, en las estaciones de observacion. No
obstante, si se ignora el efecto de las masas, ésta se suele denominar anomalia de
Bouguer simple (Figura I11-2. b).

Por otra parte, la anomalia de Bouguer completa (Figura Ill1-2.c), considera
absolutamente todas las correcciones mencionadas anteriormente (correccion de aire
libre CaL, correccion de Bouguer Cg, correccion atmosférica Cam) sobre la medida de
gravedad observada Goss, incluyendo el efecto topogréfico alrededor del punto de
medicion o también conocido como correccién topografica Cr.

La expresion de la anomalia de Bouguer completa es la siguiente:

Ap = Gops £ Cpy +Cp + Cpery + Cr — Greo  [MGal] (11)

Figura I11-2. Representacion de Correcciones de Anomalia de Bouguer. a) La Correccién de
Aire Libre para una observacion a una altura h encima del dato. b) La correccién Bouguer. La region
sombreada equivale a una losa de roca del grosor h extendiéndose al infinito en ambas direcciones
horizontales. c) La correccion del terreno. Tomado de Lowrie (2007).
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3.1.3 Separacion Regional- Residual

Los mapas gravimetricos manifiestan generalmente el efecto combinado o
superpuesto de varias fuentes (Lowrie, op.cit.). En este sentido, se hace necesario para
la investigacion, separar las anomalias de caracter regional, de las de carécter residual,
para evitar asi que la interpretacion se vea afectada simultdneamente por uno u otro

efecto (figura 111-3).

+
- Campo regional
g estimado
(@)
pecs |
O
m
)
©
3
©
&= Gravedad
= observada
<C
0 A — >
Distancia
Anomalia de gravedad

- residual

Figura 111-3. Separacion de anomalias de gravedad regional y residual a partir de anomalias de
Bouguer. Tomado de Kearey et al. (2002).

Las anomalias regionales, se caracterizan por ser de alta amplitud y baja
frecuencia y son consecuencia del contraste de densidad en las regiones inferiores de
la corteza terrestre y las superiores del manto. Ademas, permiten determinar rasgos
geoldgicos a nivel macro-regional, tales como contacto de placas, crestas oceanicas,
cuencas y discontinuidades. Mientras que, las anomalias residuales son de baja

amplitud y alta frecuencia y son producidas por contraste de densidad en las regiones
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intermedias y superiores de la corteza; su estudio permite determinar efectos someros

como fallas, domos de sal y anticlinorios (Lowrie, op. cit.).

Algunas herramientas para esto son:

> Anadlisis espectral

Sanchez Jiménez et al. (1998), explicaron que, el analisis espectral de datos de
anomalias gravimétricas es un método que, permite separar la contribucion de distintas
fuentes de anomalia de gravedad, debido a que, proporciona una estimacion de la
profundidad media en la que se encuentran las distintas fuentes que genera el campo
observado.

Spector y Grant (1970), plantearon que, este método matematico, consiste en
transformar los datos del dominio espacial al dominio de la frecuencia, a partir de la
transformada de Fourier, especificamente mediante el espectro de potencia radial; el
cual, consiste en graficar la longitud onda (1/k, inverso del nimero de onda) en funcion
del logaritmo de la potencia Ln(P).

A partir del grafico del espectro, se identifican los rangos de longitudes de ondas,
donde exista una relacion lineal en conjunto con las respectivas pendientes (m1, my,
ms...) de la curva, pudiendo asi calcular la profundidad Z a la que se encuentra el tope
de un cuerpo geologico (Spector y Grant, op. cit.; Cahuana, 2012). Esta profundidad

puede ser estimada mediante la formula:

z7=" (12)

» Deconvolucion de Euler

De acuerdo con Bello (2018), el objetivo de la deconvolucién de Euler es el de
producir, en un mallado bidimensional, un mapa que muestre las localizaciones y las

estimaciones de profundidades de las correspondientes fuentes de anomalias
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gravimétricas y/o magnéticas asociadas a elementos geoldgicos (tales como fallas o
contactos geologicos), logrando asi definirlas, delinearlas y establecer sus tendencias
preferenciales.

Zhang et al. (2000), explican que, para alcanzar el objetivo mencionado
previamente, este procedimiento matematico, utiliza los tres gradientes ortogonales del
potencial de gravedad. Ademas, que este procedimiento esta basado en el desarrollo de

la ecuacion de homogeneidad de Euler, mostrada a continuacion:
of of of
(X—XO)E‘F(3’_3’0)54'(2—20)3—2:1\](16_3) (13)

Donde f representa el campo total gravimétrico o magnético, mientras que Xo, Yo Y
Zo son las posiciones de las fuentes anémalas, donde el campo total f es detectado en
un punto de coordenadas X, y y z, estimado para un valor regional de la gravedad B y
un Indice Estructural N (o también denominado IE).

La ecuacion (13) se expresa en funcion del indice estructural (IE). El cual, se
entiende como la proporcion de cambio de un campo con el aumento de la distancia a
la fuente. Por ende, también se asocia a la geometria de la fuente (Reid et al., 1990).

Orihuela y Garcia (2015), destacan que, los valores de referencia del indice
estructural se determinan mediante modelos de geometria simple, que consideran la

mejor representacion geologica. Estos valores se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3. indices estructurales para fuentes gravimétricas (G) y magnéticos (M) de diferentes fuentes
geométricas. Tomado y modificado de Reid y Thurston (2014).

Geometria de la fuente
Esfera
Cilindro Vertical

Cilindro Horizontal
Diques
Sill
Contactos
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3.2 INTERPRETACION SISMICA.

Método Sismico

Método basado la propagacion de ondas elasticas de origen artificial (figura Il1-
4), mediante el uso de explosivo, masas pesadas” mandarria”, vibroseis o pistolas de
aire (ya sea en la sismica de pozo o sismica marina), cuyo objetivo radica en el estudio
general del subsuelo, desde sus estructuras, hasta su composicion litoldgica, para la
deteccion de estructuras de interés, asociados, por ejemplo, a yacimientos de
hidrocarburos (Maita, 2010).

Figura 111-4. Diagrama de adquisicién sismica. (Schlumberger, 2007).
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3.2.1 Sismica de reflexion

El método de prospeccion sismica de reflexion es una de las técnicas geofisicas
maés conocida y usada en la actualidad; en virtud que, se trata de uno de los métodos de
mayor aporte de informacion del subsuelo (principalmente en la industria de los
hidrocarburos). Esta técnica abarca desde la bldsqueda de recursos minerales, hasta
estudios de geotecnia e incluso arqueologia y estudios de riesgo ambiental (Keary et
al., 2002).

El objetivo primordial de esta variante prospectiva es la de estimar, mediante el
procesamiento y analisis de las sefiales de las ondas recibidas (ondas que se reflejan y
se refractan en su transito por el interior de la Tierra), las posiciones de las diferentes
capas que conforman el subsuelo. Este método, no se restringe a Ginicamente registrar
el tiempo de primer arribo en cada traza (como en sismica de refraccion) o medir
profundidades, sino que también mide los tiempos de viaje (ida y vuelta) que tardan en
viajar las ondas sismicas, desde que son generadas en superficie, hasta retornar
nuevamente a esta y ser detectados por los receptores que se encuentran en la superficie
(gedfonos o hidrofonos, segln sea el caso), luego de haberse reflejado o refractado en
las diversas interfaces geoldgicas del subsuelo, a una determinada profundidad
(Regueiro,1997).

3.2.2 Interfaces reflectoras

Chelotti et al., (2009), aseguran que las superficies sismicas, también conocidas
como horizontes, nivel guia, reflector o marker, son aquellas que muestran en su
expresion geoldgica, el resultado de unos rasgos de sedimentacion originales (alterados
estructuralmente por la tectonica posterior).

Ahora bien, la representacion de un contraste de impedancia acustica se conoce

como el horizonte reflector.
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Impedancia

La impedancia acustica, se define como el producto de la densidad por la
velocidad de un medio (Schlumberger Oilfield Glossary). Los cambios litolégicos de
cualquier origen casi siempre implican contrastes en las impedancias acusticas, aunque
hay algunos casos en que esto no sucede (Chelotti et al., op.cit.).

La impedancia acustica variard, si existe un cambio en las condiciones del
ambiente sedimentario dentro de un mismo tiempo geolégico, lo cual se refleja en una
variacion lateral del tipo de litologia. No obstante, los contrastes verticales, seran

indicativos de los cambios en las condiciones de depositacién (Chelotti et al., op.cit.).

3.2.3 Principios Fundamentales de Interpretacion Sismica

Espeso (2018), argumenta que el proposito basico de la interpretacion sismica
es determinar a partir de los datos sismicos, el significado geoldgico (unidades
estructurales y estratigraficas de un area; asi como también, extraer informacion acerca
de las propiedades de las rocas y quizas cambios de espacio y tiempo en los fluidos)
donde, ademas, se puedan complementar a otras disciplinas geologicas para establecer
modelos estructurales y estratigraficos confiables. Por esta razon, Regueiro (1997)
sostiene que la interpretacion de la sismica 2D y 3D, sustenta los modelos geoldgicos.
Por ende, resulta importante conocer los principios basicos sobre los que se fundamenta

la interpretacion sismica, los cuales son:

» Continuidad

Propiedad que permite detectar alineaciones de un pulso sismico en trazas sucesi-
vas, razén por la cual dan caracteristicas de continuidad a lo largo de las secciones
(reflectores).

La continuidad lateral serd mayor o menor dependiendo de cuan estables lateral-

mente sean las condiciones sedimentarias en un tiempo geoldgico dado.
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» Correlacion
Es un proceso de reconocimiento de patrones. El patron puede ser un pulso simple
(se distingue por su amplitud y frecuencia) o un grupo de reflexiones que conformen

un paquete.

49



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion es de tipo aplicada, compartiendo la opinion que
plantea Alvarez (2013), basado en las definiciones de Tamayo y Tamayo (2004), y por
Sabino (2007). En tal sentido, este tipo de investigacién consiste en el estudio y
aplicacion del conocimiento a problemas concretos, en circunstancias y caracteristicas
concretas, con el fin de atender a una necesidad, para aprovechar una oportunidad, o
para mostrar la efectividad de un enfoque, método, tecnologia, técnicas o herramienta;
esencialmente se dirige a su aplicacién inmediata y no al desarrollo de teorias. Con
base en lo anteriormente expuesto y mediante el anélisis integrado de datos geofisicos
disponibles, se generaran modelos geologicos de la zona de estudio que permitan
indagar sobre el marco geoldgico de la zona y su potencial para el desarrollo de
proyectos de exploracion y explotacion petrolera.
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Figura 1\V-1. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.
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La caracterizacion estructural del subsuelo en la regién oriental del estado
Falcon, mediante la integracion de datos geofisicos de distintas ramas, consistié en
llevar a cabo las fases progresivas, plasmadas en flujograma de la figura I\VV-1. Estas
fases o etapas principales son: recopilacién, procesamiento gravimétrico,
interpretacion de secciones sismicas y elaboracion de modelos integrados con las
secciones sismicas interpretadas (en tiempo) y datos de pozos disponibles, en los
perfiles seleccionados.

4.1 RECOPILACION

4.1.1Bibliografica

Etapa enfocada en la recopilacion de material bibliografico (especialmente de
trabajos de grado y revistas de divulgacion geocientifica) correspondiente a los
antecedentes de estudios geoldgicos y geofisicos llevados a cabo en las costas
venezolanas, situadas al noreste del estado Falcon. Esta etapa definio la linea base que
ayudo a la comprensidn geoldgica y estructural de la zona de estudio, al igual que los

alcances del trabajo y la certeza o validez de los sus resultados.

4.1.2 Datos

En esta fase se describe la compilacion de datos geofisicos para la realizacion

de este estudio.

» Datos Gravimétricos

Los datos utilizados en el estudio gravimétrico fueron obtenidos a partir del
modelo de gravedad EIGEN-6C4 y del modelo digital de elevacion ETOPO-1 (modelo
de datos topogréaficos que considera la contribucion de la mayoria de las masas de
superficie), proporcionados por el Centro Internacional de Modelos de Campo de
Gravedad Global (ICGEM, por sus siglas en inglés, 2019). Este organismo ofrece un

servicio de suministro de datos de forma libre (ver figura 1V-2), mediante una red
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gravimétrica internacional de origen estadounidense, con cobertura mundial y una

resolucion espacial ajustada a las exigencias geofisicas regionales.

B ¢ 0O = @ ® & o

1CGEM ==

PoTspoam

« > G A Mot secure | icgem.gfz-potsdam de/home

»

International Centre for Global Earth Models
(ICGEM)

Gravity Field Models

Static Models

G3 Browser available again:
The updated GFZ Grace Gravity (G3) Browser is available on ICGEM.
Temporal Models It computes time series of equivalent water height and gives users the opportunity to compare different series.
Topographic Gravity
Field Models
ICGEM is one of five services coordinated by the International Gravity Field Service (IGFS) of the International Association of

Calculation Service Geodesy (IAG).
The other services are:
Regular grids
User-defined poi + BGI (Bureau Gravimetrique International), Toulouse, France
ser-defined points + ISG (International Service for the Geoid), Politecnico di Milano, Milano, Italy
G3-Browser (beta) « IGETS (International Geodynamics and Earth Tide Service), EOST, Strasbourg, France
new « |IDEMS (International Digital Elevation Model Service), ESRI, Redlands, CA, USA .

< » icgem (at) gfz-potsdam.de

Figura IV-2. Pagina de descarga de datos gravimétricos y topogréficos “ICGEM” (ICGEM International
Center for Global Gravity Field Models (gfz-potsdam.de)).

A partir del modelo EIGEN-6C4, en la funcion de “gravity earth” se pudo
obtener un mallado de 75.551 datos correspondientes a informacion de gravedad
observada de la zona de estudio, con sus coordenadas asociadas para la ventana estudio
(comprendida entre las longitudes 69,5°0 a 68,25°0 y entre las latitudes 11°N a
12,5°N). Mientras que, del modelo ETOPO-1, se extrajeron dos modelos digitales de
elevacién o DEM (por las siglas en inglés de Digital Elevation Model), uno de caracter
local y otro de caracter regional (se extendié la ventana 0,25° en cada direccion,
descargando asi datos topogréaficos y batimétricos correspondientes a las longitudes
69,75°0 a 68°0 y entre las latitudes 10,45°N a 12,45°N) necesarios para complementar
el procesamiento de los datos, especificamente la correccion topografica y
seguidamente la anomalia de Bouguer Completa.

Tanto los datos de gravedad como los de topografia local, fueron descargados
con una resolucion de 0,005 arcos por minuto (500 m entre cada punto de control o

estacion). Mientras que, el DEM regional para la correccidn topografica, se descargo
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con una menor resolucién de 0,01 arcos por minuto, generando una grilla de 19.026
datos.
> Datos sismicos y de Pozo

Para realizar la interpretacion sismica, se descargaron secciones sismicas
disponibles de la zona de estudio, desde la pagina del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) (figura 1VV-3). Sin embargo, éstas corresponden
a las costas territoriales de Curazao, debido a que los datos de las costas venezolanas
son de caracter restringido y estratégico, pero esto no ha limitado el importante aporte
de numerosas investigaciones que se han realizado en el area en el transcurso de los

anos.

walrus.wr.usgs.gov, a m = ® -4 ]

G ht
~ USGS Home 2
< Contact USGS
Search USGS

science for a changing world

Pacific Coastal and Marine Science Center

The National Archive of Marine Seismic Surveys Home

NAMSS The National Archive of Marine Seismic Surveys

The National Archive of Marine Seismic Surveys (NAMSS) is a marine
seismic reflection data archive consisting of data acquired by or
contributed to U.S. Department of the Interior agencies. The USGS is
committed to preserving these data on behalf of the academic 3 3D seismic surveys covering 575,732
community and the nation. Data are provided with free and open square kilometers.

access. For more information regarding NAMSS, see the about page. [EZZ) 2D seismic surveys with 34,102

tracklines covering 1,671,789 kilometers.

DOI: 10.5066/F7930R7P
FGDC Metadata: Download | View
NAMSS currently holds:

NAMSS is continuously updated as new surveys
© The recent issues with downloading large files have been resolved. However, if you attempt to download a data become available.
zip file and that fails or the download speed drops to zero and does not resume, please send an email to
ams gov and include which file you were downloading and what city you are located, thank you.

Web Services

Nata \/icualization \/idan Mioh Man Conioon OAMACY. iDL |

Figura 1V-3. Pagina de descarga de datos sismicos “USGS” (National Archive of Marine Seismic
Surveys - Home - USGS PCMSC).

Los datos sismicos de reflexion de las costas de Curazao fueron recolectados
por la empresa Western Geco en el transcurso del afio 1979. Esta adquisicion se
caracterizo por ser del tipo sismica multicanal 2D, cuya fuente fue el cafidn de aire y el
Streamer fue instrumento receptor (sensor de adquisicion); generando como resultado
12 lineas sismicas (migradas en Tiempo) cuya informacién, actualmente esta

disponibles en linea, en 12 archivos SEG-Y, uno por cada linea sismica adquirida y un
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archivo UKOOA ( por sus siglas en ingles de UK Offshore Operators Association),
usado para la identificacion de los registros sismicos e informacién de ubicacion.

A partir de este proyecto sismico, se hizo uso de 4 lineas (A1, A2, A4y AD),
que fueron representativas para la interpretacion de la zona de investigacion. Estas se
ilustran en la figura IV-4, en la cual se observa que los perfiles simicos Al, A2 y A4
guardan relacion de paralelismo, ya que estan orientadas en direccién SO-NE; mientras

que, el registro AD es perpendicular a los registros anteriormente mencionados.

Figura IV-4. Representacién espacial de las lineas sismicas al Suroeste de Curazao.

Posteriormente, se hizo uso de los datos de pozo disponible, para amarrar 0
estimar (dependiendo si el pozo se clasifica como de control o no control) en

profundidad los horizontes sismicos.

Parte de los datos de pozos utilizados, fueron extraidos de la investigacion de

Rodriguez y Souza (2003), los cuales le fueron proporcionados por la Gerencia de

o4



Vision Pais (VIPA). Ahora bien, la otra parte de los datos considerados se tomaron de
del trabajo de Carrillo (2021) y estos fueron facilitados por la Direccion de Exploracion
de PDVSA-INTEVEP.

4.2 PROCESAMIENTO GRAVIMETRICO

» Preprocesamiento

Posterior a la descarga de los archivos de texto con los datos gravimétricos y
topogréficos, se procedid a importar esta informacién a el programa Microsoft Excel,
el cual facilit6 los célculos de reducciones y anomalias gravimétricas. Estos calculos
fueron plantados, tomando en cuenta como nivel de referencia el nivel medio del mar
(n.m.m.), segun lo recomendado por Paolini et al. (2014); con una densidad de
reduccion gravimétrica de 2,67 g/cm? para la lamina de Bouguer y de 1,03 g/cm® como
densidad para el agua, (Nowell, 1999; Bezada et al.,2008; Garcia, 2009; Arnaiz y
Garzon, 2012; Linares, 2014; Ughi, 2019).

Sin embargo, para llevar a cabo un procesamiento mas completo, fue requerido
el uso del software Geosoft Oasis Montaj (figura IV-6); en el cual, se agrego el set de
datos registrados en la hoja de Excel (figura I1V-5) y se incluyo la informacién de
topografia local y la topografia regional, con la finalidad de generar la correccion

topografica para el calculo de la anomalia de Bouguer Total.

LATITUD(*) LATITUD (RAD) LONGITUD LONGITUD C (°) COTA (m) G.OBS (mGal) CAL (mGal) G.TEORICA (mGal) CB 2.67 (mGal) CTOP 2.67 (mGal) AN.AL (mGal) AN.B 2.67 (mGal)

125 0.218166156 290.5 -69.5 -1306 978191.654| -403.0316| 978274.5999 -146.1410082 0| -4B5.9775681 -339.8365599
125 0.218166156 290.505 -69.495 -1313.5 978192.9324| -405.3461 978274.5999 -146.980256 0] -487.0136542 -340.0333983
‘ 125 0.218166156 290.51 -69.49 -1321 978194.3167| -407.6606| 978274.5999 -147.8195037 0| -487.9438513 -340.1243476
125 0.218166156 290.515 -69.485 -1328.5 978195.8031| -409.9751 978274.5999 -148.6587515 0 -488.771961 -340.1132095
12.5 0.218166156| 290.52 -69.48 -1334.6| 978197.3862| -411.8576) 978274.5999 -149.3413396 0| -489.0712563 -339.7299167
125 0.218166156 290.525 -69.475 -1340( 978199.0594 -413.524| 978274.5999 -149.945598 0 -489.064522 -339.118924
125 0.218166156 290.53 -69.47 -1345.4| 978200.8145| -415.1904| 978274.5999 -150.5498564 0| -488.9758959 -338.4260395
125 0.218166156 290.535 -69.465 -1350.4| 978202.6421| -416.7334| 978274.5999 -151.1093549 0| -4B8.6912756 -337.5819208
125 0.218166156 290.54 -69.46 -1354.6)| 978204.5319| -418.0296| 978274.5999 -151.5793336 0] -488.0976116 -336.518278
125 0.218166156 290.545 -69.455 -1358.8| 978206.4726| -419.3257 978274.5999 -152.0493124 0| -487.4530322 -335.4037198
125 0.218166156 290.55 -69.45 -1363 978208.4523| -420.6218| 978274.5999 -152.5192911 0] -486.7694241 -334.250133
125 0.218166156 290.555 -69.445 -1367.2 978210.4588| -421.9179| 978274.5999 -152.9892698 0| -4B6.0590748 -333.069805
125 0.218166156 290.56 -69.44 -1371.4| 978212.4795 -423.214| 978274.5999 -153.4592486 0| -485.3344217 -331.8751732
125 0.218166156 290.565 -69.435 -1375.6| 978214.5023| -424.5102 978274.5999 -153.9292273 0| -484.6077941 -330.6785667
125 0.218166156 29057 -69.43 -1379.2 978216.515| -425.6211 978274.5999 -154.3320662 0| -483.7059945 -329.3739283
125 0.218166156 290.575 -69.425 -1382.5 97821B.5065| -426.6395| 978274.5999 -154.7013353 0| -4B2.7329464 -328.0316111
125 0.218166156 290.58 -69.42 -1385.8| 978220.4661| -427.6579| 978274.5999 -155.0706043 0] -481.7917123 -326.721108
125 0.218166156 290.585 -69.415 -1388.4| 978222.3845| -428.4602 978274.5999 -155.3615435 0| -4B0.6756704 -325.3141269
125 0.218166156 290.59 -69.41 -1389.6]| 978224.2536| -428.8306| 978274.5999 -155.4958231 0] -479.1769136 -323.6810905
125 0.218166156 290.595 -69.405 -1390.8| 978226.0667| -429.2009| 978274.5999 -155.6301028 0| -477.7341371 -322.1040343
125 0.218166156 290.6 -69.4 -1392 978227.8187| -429.5712 978274.5999 -155.7643824 0] -476.3523967 -320.5880143
12.5 0.218166156 290.605 -69.395 -1391.4| 978229.5064 -429.386| 978274.5999 -155.6972426 0| -474.4795647 -318.7823221

Figura IV-5. Ejemplo de la tabla de procesamiento de datos desarrollada en Microsoft Excel.
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Figura I\V-6. Interfaz del programa Oasis Montaj, utilizado para procesamiento gravimétrico

» Analisis Estadistico:

Una vez finalizado el preprocesamiento, se procedié a realizar la evaluacién

estadistica de los datos compilados, mediante el programa Statistica (figura 1V-7), el

cual permite ejecutar funciones de estadisticas basicas y avanzadas. Esto se realiz6 con

la finalidad de conocer las caracteristicas de los datos de anomalias gravimétricas en la

zona de estudio, estudiando sus tendencias y distribucion de los datos, lo cual permiti6

evaluar la presencia de valores erréneos y/o atipicos que pudieran afectar la

interpretacion de los resultados.

Ho o -
Home  Edit  View Inset  Format  Statistcs  DataMining  Graphs  Tools  Data  Workbook  Enterprise  Help Options~ [ - & X

= 7 |12 Advanced Models » & Neura Hets .cx:auu i Pracess Analysis | 1 STATSTICA VB :
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Figura IV-7. Programa Statistica, utilizado para el control estadistico de los datos en la investigacion.



Los pardmetros de control estadistico utilizados para alcanzar el objeto de la

investigacion se describen a continuacion en la figura 1V-8.

o 20 40 60 80

A

0 100 150 200

a—— Upper Extreme

«— Upper Quartile

250

Estadisticos descriptivos:

Parte de la estadistica que trata unimente
de describir y analizar un grupo de datos
dados, los cuales se representan con tablas,
gréficas, cuadros e indices (Garza, 2014).

Histograma de frecuencia:

Son graficos de barras que permiten una
mejor interpretacion de la informacion
estadistica (Garza, 2014).Ya que, pueden
describir la distribuciéon de variables
cuantitativas, respecto a su aspecto general
y las desviaciones que pueden presentarse
(Moore, 2005). Donde cada grupo de datos
numeéricos estan representados por barras
individuales (Berenson et al., 2006)

Diagramas de cajay bigotes:

Representacion grafica capaz de reflejar o
identificar, valores centrales, estadigrafos
de posicion, valores posiblemente atipicos
y valores extremos o anomalos de una
variable (Alvarado y Obagi, 2008)

Figura 1V-8. Resumen del control estadistico de los datos.

» Elaboracién de mapas

Una vez culminada la validacion de los datos (procedimiento esencial para el

desarrollo de los mapas) se procedid a generar los mapas de topografia/batimetria, de

anomalias de Bouguer Total y de anomalias aire libre, a través del programa Oasis

Montaj de la empresa Geosoft.

Especificamente el desarrollo de esta fase consistio en los siguientes pasos:
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= Los datos batimétricos y gravimétricos fueron importados al programa.

= Se realiz6 la transformacion de las coordenadas geogréaficas a coordenadas
UTM (Considerando para la zona de estudio el datum WGS84 y la zona 19N)
las cuales posteriormente, se establecieron como sistema de proyeccion.

= Se genero el grid necesario para cada mapa mediante la interpolacion por
minima curvatura. Esta interpolacion, consiste en generar una superficie
mediante el promedio de la distancia inversa de los datos existentes que se
encuentran en un radio especifico (Mederos, 2009).

= Por ultimo, se realizaron los mapas a partir de los grids de anomalias
gravimeétricas, estableciendo sus elementos esenciales (Escala gréfica, Norte,

contornos, nombre y leyenda grafica o escala de color).

> Filtros

Se aplicaron multiples filtros a los datos de anomalias de Bouguer Total, con el
objetivo de revelary realzar la informacion contenida en los datos anomalia de Bouguer
Total, asociada a las respuestas provenientes de las fuentes de anomalias gravimétricas,
tanto regionales como locales. El sofware Oasis Montaj, cuenta con un mddulo
denominado MAGMAP, que dispone de diferentes filtros, que se pueden aplicar segun

sean los diferentes objetivos que se deseen alcanzar en el estudio.

= Separacion Regional- Residual:

A partir del mapa de Anomalia de Bouguer Completa, se procedio a generar las
respuestas gravimétricas regionales y residuales de la zona de estudio, por medio del
programa Oasis Montaj. Existen diversos métodos para discriminar las respuestas
regionales de las residuales, a partir de las diferentes anomalias obtenidas. Algunos de
estos son el filtro de Butterworth, el filtro Gausseano, las derivadas direccionales y en
el caso de esta investigacion, fueron empleados los filtros de superficies polinémicas
de 1.°,2.°y 3.° en conjunto con el analisis de continuacion analitica hacia arriba para

6 estimaciones de alturas.
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= Estimacion de profundidades.

Anélisis Espectral:

Para estimar la profundidad a la que se encuentran las principales estructuras
presentes en la zona de estudio, se calculd el espectro de potencia, utilizando
nuevamente el programa Oasis Montaj, a través, de su extension “MAGMAP”
Spectrum calculation and display”. Posteriormente, estos datos fueron exportados a
Microsoft Excel, en donde se gener6 un gréafico para clasificar las respuestas obtenidas
para las profundidades somera, media y profunda, mediante la determinacién de las
distintas pendientes de la curva generada en el espectro de potencia radial y usando la
ecuacion 12, introducida en la seccién 3.1.3 del marco tedrico.

Deconvolucion de Euler:

Se aplico con la finalidad de estudiar la tendencia y profundidad de los contactos y
estructuras geoldgicas mas resaltantes en la zona de estudio.

Para ello, se utiliz6 la herramienta “Standard Euler Deconvolution” incorporada en
el médulo “EULER3D” del programa Oasis Montajy. Para su aplicacion, se requirid
de los siguientes parametros: el mapa de Anomalia de Bouguer Total en conjunto con
las derivadas espaciales de primer orden X, Y y Z, previamente calculadas. Ademas,
se estim@ el indice estructural, el maximo porcentaje de tolerancia o error permitido y
el tamafio de la ventana en la fue aplicada la deconvolucién de Euler (el cual se

relaciona con el tamafio del area de la zona de estudio).

4.3 INTERPRETACION DE SECCIONES SISMICAS Y DE POZO

Para lograr la interpretacion de las lineas sismicas de Curazao, inicialmente fue
requerido realizar ajustes geométricos de los datos. Esto consistié en la realizacion de

los siguientes pasos:

= A partir del archivo UKOOA, se exportaron las coordenadas al programa

Microsoft Excel, los cuales se interpolaron para obtener la ubicacion de cada
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traza, considerando que cada estacion correspondia a 4 SP (energy source
point). Posteriormente, esta informacidn se convirtio y se grabd en achivos con
el formato prn (delimitado por espacio) separados para cada linea.

Por otra parte, se hizo uso del Software Seisee, en el cual se desplegaron los
archivos SEG-Y (de las 4 lineas sismicas consideradas para la investigacion)
tomando en consideracion para el formato de la plantilla, las siguientes
columnas: el numero de trazas, SP, CDP (punto comun de reflexion), longitud
y latitud (estos ultimos dos items, no contenian informacion por la ausencia de
este tipo de datos en el SEG-Y). Seguidamente se gener6 archivos de formato
txt (texto) para cada linea.

Una vez logrado los dos pasos previos, se procedio a realizar por cada perfil
sismico, el cruce de informacion entre archivos (prn y txt), el cual consistio en
extraer del archivo prn la informacion de las coordenadas, para luego
asignarlas a sus correspondientes trazas en el archivo txt, mediante el programa
Microsoft Notepad, generando asi un archivo txt modificado, del cual se derivo
luego el archivo SEG-Y de interpretacion.

Posteriormente, se importo el archivo txt modificado al programa Seisee, para
luego convertirlo al formato SEG-Y (Figura 1V-9).

Finalmente, el archivo SEG-Y fue cargado al sofware Petrel 2017.1. para su
representacion e interpretacion (Figura 1V-10), en el cual, a través de su
herramienta Seismic Interpretation que se encuentra en el menu Seismic
Interpretation, se establecieron los horizontes de cada registro sismico y se
identificaron patrones de fallas, tomando en cuenta datos de la zona (sismicos,
pozos, informacion de superficie). Por ultimo, se correlacionaron los

horizontes entre 4 los perfiles sismicos.
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coordenadas para la linea sismica A1, como ejemplo.
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Figura I\V-10. La interfaz del programa Petrel 2017.1, con la linea sismica AD, como ejemplo.

En general, a partir de la interpretacion y analisis de las secciones sismicas

migradas, se determinaron las profundidades de los horizontes o reflectores sismicos
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con continuidad lateral o sin ella 'y se correlacionaron con los datos de pozo disponibles,
con el fin de caracterizar los topes de las estructuras en el subsuelo, que luego fueron
utilizados como referencia o control en el desarrollo del modelado gravimétrico de las

estructuras presentes en el subsuelo de la zona de estudio.

4.4 MODELADO E INTERPRETACION

A partir de la informacion obtenida de los mapas de anomalias gravimétricas,
andlisis espectral, deconvolucién de Euler y la interpretacion de las secciones sismicas,
se procedid a generar dos modelos 2D del subsuelo en la zona de estudio.

Esta Gltima fase se realizé con el empleo del programa Oasis Montaj, en su
modulo GM-SYS. Donde se aplico el modelado directo de los perfiles gravimeétricos
trazados sobre el mapa de anomalia de Bouguer Total (Figura VV-4). Adicionalmente,
durante el desarrollo del modelado, se utilizé el médulo GM-SYS como control de
calidad del modelo, ya que permite visualizar el error de ajuste presente entre la

gravedad calculada y la observada.
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CAPITULO V
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 TOPOGRAFIA Y BATIMETRIA

El mapa de la figura V-1, se compone de valores de cota mixtos con terrenos
superficiales (h > 0) y regiones marinas (h < 0), que evidencian algunos rasgos

morfol6gicos que caracterizan el Bloque de Bonaire.

Los terrenos superficiales representan un 28,17% de la totalidad de los datos,
los cuales corresponden a la extension oriental superficial de la cuenca de Falcon
(subcuenca Agua Salada) y a las Antillas Holandesas (especificamente Curazao y una
fraccion de Bonaire). Donde el maximo topografico se registra en el suroeste de la
cuenca Agua Salada; mientras que, las otras elevaciones observadas son la isla de
Curazao con una altura de 20 m por encima del nivel del mar y la isla de Bonaire con
0 m de cota.

El resto de los datos se corresponden en un 71,82% con datos batimétricos
vinculados con la region costa afuera, conformada por la prolongacion marina de la
cuenca Falcén- Bonaire y las cuencas este y oeste de Curazao. El area de mayor
profundidad (-2520 m) ilustrada el mapa, corresponde a la zona batial presente entre la
cuenca de Curazao oriental y la fosa de los Roques. Ahora bien, el depocentro de la
cuenca oeste de Curazao se ubica a 1180 m de profundidad; mientras que, el fondo
marino de la cuenca de Bonaire (en su extremo occidental) alcanza 1560 m de

profundidad.
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con resolucién 0,005 arcos por minuto. Datum WGS 84/ UTM-ZONE 19N.

64



5.2 GRAVIMETRIA
5.2.1 Andlisis estadistico de datos gravimétricos

El control de datos gravimétricos se realiz6 mediante el analisis estadistico de
75.551 datos de anomalia de Bouguer correspondientes a la zona de estudio, con el fin
de verificar los calculos realizados y validar el modelo IEGEM-C64.

De la tabla 4, se puede apreciar que los valores de anomalia de Bouguer se
encuentran en un rango de 948,6279 mGal, limitados entre un minimo de -775.239
mGal y un méximo de 173,3893 mGal. Adicionalmente, se observa que las medidas de
tendencia central indican que el valor promedio corresponde a -111,371 mGal y la
mediana se ubica en -67,2196 mGal- En otras palabras, la mediana es superior a la
media, lo cual es indicio de una distribucion asimétrica de datos, con sesgo a la

izquierda o negativo.

Tabla 4. Estadistica descriptiva de los datos de anomalia de Bouguer completa, relacionada con el
modelo EIGEM-C64

Media -111,371
Mediana -67.220
Minimo -775,239
Maximo 173,389
Rango 948,627
Varianza 26034,59
Desviacion estandar 161,352

A partir del histograma de frecuencias mostrado en la figuraV-2.a, el cual se
realiz6 con el fin de evaluar las caracteristicas cualitativas de tendencia central y dis-
persion de la muestra, se pudo corroborar que los datos se comportan como una distri-
bucién unimodal, donde la mayor frecuencia de valores se ubican hacia los rangos de
anomalias con tendencia positiva, principalmente entre 0 y 200 mGal; mientras que,
las anomalias de tendencia negativa son de poca frecuencia, lo cual ocasiona la distri-
bucidn irregular de los datos con sesgamiento hacia la izquierda. Esto se aprecia tam-

bién en el diagrama de cajas y bigotes (figura V-2. b), donde la diferencia entre la
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longitud de los bigotes es clara evidencia de la distribucion asimétrica de los datos, de

tipo negativa (por ser el bigote inferior de mayor longitud que el superior).

Frecuencia

AN. B 2.67 (mGal)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
ANOMALIA DE BOUGUER TOTAL

|

Anomalia de Bouguer Total (mGal)

DIAGRAMA DE CAJAS Y BIGOTES
ANOMALIA DE BOUGUER TOTAL

Figura \VV-2. Gréficos estadisticos para de los datos de anomalia de Bouguer. a) Histograma de frecuencia.

b) Diagrama de caja y bigotes.
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Del diagrama de bigotes también se puede resaltar que para valores de anoma-
lias gravimétricas superiores a la mediana (-67,21 mGal), se observa una tendencia
homogénea en la frecuencia de los datos. Adicionalmente, se observé la presencia de
valores atipicos hacia el extremo inferior del diagrama de caja y bigotes, estos son me-
nores -611,03 mGal.

Los datos atipicos fueron evaluados, con la finalidad de reconocer su influencia
en el procesamiento gravimétrico, especificamente para la generaciéon de los mapas,
contabilizdndose un total de 342 datos atipicos, que representan un 0,45% de los datos
totales. Ademas, se observa que estos no se alejan considerablemente de la tendencia
gravimétrica general, con respecto al resto de los datos que se encuentran cercanos (al
noreste de la ventana de estudio, vinculado geoldgicamente con el oeste de la cuenca
de Curazao). La presencia de estos valores atipicos puede ser atribuida a un efecto de
borde, originado al momento de interpolar los datos del mallado, razon por la que no

seran tomados en cuenta para la interpretacion de los resultados.

5.1.2 Andlisis cualitativo de los datos gravimétricos

» Anomalia de Aire Libre

La figura V-3, corresponde al mapa de anomalia de Aire Libre generado para
la zona de estudio, en el cual se muestran las anomalias gravimétricas influenciadas
Unicamente por los efectos de la topografia, por tal razén, se correlaciona con el mapa
de la figura V-1 para su analisis.

Se observa a partir del mapa de anomalia de Aire Libre, que al noreste del
estado Falcdn se encuentran los maximos gravimétricos relativos de la zona de estudio,
cuyos (se resalta como la tendencia regional de los contornos gravimétricos), con
valores que se aproximan entre 100 y 120 mGal, los cuales, de acuerdo con la
topografia, se correlacionan con las islas de Curazao y Bonaire. A partir del maximo

local que se corresponde con la regién de Curazao, se puede inferir que existe una
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pequefa depresion que tienden fraccionar a la isla, causando también la division en la

representacion gravimetrica.
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Figura V-3. Mapa de anomalia de Aire Libre de la ventana de estudio. Datos del modelo EIGEM- C64.
Datum WGS 84/ UTM-ZONE 19N.

En la seccion sur de la zona de estudio, se aprecian otras anomalias

gravimétricas positivas que varian entre 0 y 80 mGal (figura V-3), vinculadas a la
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cuenca oriental de Falcdn, especificamente a la cuenca de Agua Salada. En la cual, se
observa al este de la cuenca una respuesta gravimétrica positiva, referenciada
geogréficamente al anticlinorio de Isidro (Gonzélez de Juana et al., 1980); mientras
que, al este de la cuenca se vincula con la seccién oriental del anticlinorio de Falcon
(tomando en consideracion el la Figura 11-4).

El minimo gravimétrico absoluto de la figura V-3, se localiza en la seccién
noreste de la zona de investigacion, con una orientacion casi O-E. Sin embargo, este se
bifurca en su centro y disminuye gradualmente con una tendencia preferencial en
sentido N-S. Dicha respuesta gravimétrica, se vincula a la influencia de las trincheras
de Los Roques (area colindante con el limite noreste de la zona de estudio) sobre la
cuenca este de Curazao. Mientras que, en el noroeste se aprecia otra representacion
gravimétrica negativa, cercana a los -460 mGal, de similar tendencia a los contornos
de los maximos positivos (SE-NO) y el cual se relaciona geograficamente con la cuenca
oeste de Curazao.

En laregidn centro oriental del mapa existe otra anomalia de caracter negativo,
que se atribuye al extremo occidental de la cuenca de Bonaire, la cual sigue la tendencia
regional de los contornos (SE-NO) y gravimétricamente es inferior a la anomalia
mencionada anteriormente, debido a que es menor a los -500 mGal, ya que la cuenca

de Bonaire es mas profunda que la cuenca oeste de Curazao.

» Anomalia de Bouguer completa o total.

En el mapa de anomalia de Bouguer mostrado en la figura V-4, se pueden
reconocer, en primer lugar, las variaciones de profundidad del basamento igneo-
metamorfico (fuente gravimétrica regional) y en segundo las variaciones laterales o
contrastes de densidad de las estructuras bajo el nivel de referencia (fuente residual),
una vez que se han aplicado las correcciones gravimétricas.

En la figura V-4, se observa que los contornos gravimétricos presentan una
orientacion regional preferencial en sentido SE-NO. Ademas, se aprecia una tendencia

regional de forma descendiente de las anomalias gravimétricas, en sentido de sur a
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norte (omitiendo la respuesta gravimétrica de las islas de Curazao y Bonaire), lo cual,
representa la respuesta gravimétrica generada por la profundizaciéon del basamento

igneo-metamorfico hacia el norte en la zona de estudio.
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En un contexto local, al norte de la ventana de estudio, se destacan maximos

gravimétricos absolutos, que superan los 121 mGal, cuya fuente se asocia con las
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Antillas Holandesas de Sotavento (en el caso de la zona de estudio Curazao y Bonaire).
Estas fuentes son causadas por el efecto integrado de: la exposicion en superficie de
Curazao y Bonaire; y por el contraste de densidad generado por las estructuras
cretacicas de caracteristicas volcano-sedimentarias que dan origen a las islas (alta
densidad) y los sedimentos aledafios a las Antillas (baja densidad).

En cambio, el minimo (no se enfatiza su magnitud por estar influenciado por
valores atipicos) localizado al noreste de la ventana de estudio se atribuye a una
respuesta causada por la depresion del basamento que da forma a la cuenca al este de
Curazao; ademas del efecto por la densidad de los sedimentos que alberga. Asi como
también a la influencia del borde generado por los sedimentos de la trinchera de Los
Roques.

Por otra parte, el minimo gravimétrico de -340 mGal, ubicado en la region
centro oriental del mapa, se correlacionan con el efecto causado por la profundidad del
basamento de la ladera occidental de la cuenca de Bonaire; ademas, del efecto de la
espesa secuencia de sedimentos del terciario que alberga.

El ultimo minimo observado comprendido entre -300 y -320 mGal, se localiza
al noroccidente del area de estudio, con una orientacion gque se alinea con la tendencia
regional (SE-NO) coincidiendo asi con el eje de la cuenca de oeste de Curazao. Este
minimo sugiere la forma del basamento de la cuenca, de donde se puede destacar una
elevacion cortical que fragmenta la continuidad extremo suroriental de la cuenca, ya
que la respuesta gravimétrica negativa no es continua.

En la region sur, tal como se observa en el mapa de anomalia de Bouguer, se
identifica una respuesta gravimétrica positiva (0-80 mGal) correlacionable con el
relieve emergido de la litosfera, correspondiente a la cuenca de Agua Salada. En ella,
se aprecian maximos locales, donde el primero de estos (el de mayor extension) se
localiza al este de la cuenca y se vincula a la elevacion cortical generada por el
anticlinorio de Isidro, aunado al contraste de densidad originado por los meta-
sedimentos y los sedimentos suprayacentes. Sin embargo, la respuesta gravimétrica es
de gran expresion por lo que sugiere la presencia cuerpos igneos en la zona. Mientras

que, el maximo al oeste se asocia con el alto estructural del anticlinorio de Falcon,
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ademas de la presencia de cuerpos autdctonos de rocas igneos intrusivos y extrusivos
embebidos en los meta-sedimentos de las formaciones Guacharaca y Agua Salada, los
cuales contrastan en densidad con el material aluvial superficial acumulado entre ellos,
dentro la cuenca.

- 1S R a5 e o 1S

00008% |
o624

121.3
727
. 483
g 403
34.0

296

259
234
g 214
194

16.7
134
9.8

_gz 48
& 13

-9.1
212 F
-39.0

570

§ -76.5
948

£ 1133
-132.8 -

5 -1512

§ -168.7
-185.7
2011

_ 2158

2i 2293

g a8
-255.3
-268.1
-280.8

- 2026

§ -305.5

33276

1340000

7
1300000

1280000

"W
1260000

118

1240000

-393.8

.03 4018 o s e o s 5213

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA | . o055 o0 o

MAPA DE ANOMALIA DE BOUGUER o e
NORESTE DEL EDO.FALCON

mGal

Figura V-4. b) Mapa de Anomalia de Bouguer interpretado de Falcon Oriental. Consideraciones del
nivel de referencia igual al n.m.ny densidad de reduccién de Bouguer de 2,67 g/cm* Datos del modelo
EIGEM- C64. Datum WGS 84/ UTM-ZONE 19N. La linea roja representa el limite entre las provincias
de basamento, de acuerdo con la figura V-8

72



Se aplicaron diferentes técnicas y filtros a los datos de anomalia de Bouguer,
con la finalidad de extraer mas informacion de las estructuras geoldgicas existentes en

la zona de estudio.

5.2.3 Espectro de potencia
ESPECTRO DE POTENCIA
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Figura V-5. Espectro de potencia gravimétrico para la ventana de estudio.

Se realizd un analisis espectral gravimétrico mediante el empleo de la
herramienta Euler 3D del software Geosoft Oasis Montaj (figura V-5), con la finalidad
de estimar las profundidades de las fuentes de las anomalias gravimétricas. Para ello,
se generd un grafico de Logaritmo de la Potencia Radial gravimétrica versus el nimero
de onda (k) para la zona de estudio, en el cual se determinaron las pendientes de la
distribucion de datos que mantenian cierta linealidad. Para ello, se establecieron 3
tendencias lineales principales, a partir de las cuales se realiz6 un ajuste por minimos
cuadrados, para conseguir los valores de las pendientes de dichas rectas.
Posteriormente, se calcularon los valores de profundidad de las fuentes someras
(mediante la aplicacion de la ecuacién 12.), intermedia y profunda mas representativas
dentro de la escala limitada del estudio (Tabla 5). Dichos valores se usaron como

referencia para generar el modelado gravimétrico.
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En la Tabla 5 se exponen las distintas fuentes gravimétricas estudiadas y sus
correspondientes profundidades estimadas a partir del andlisis espectral. Se puede
apreciar que las fuentes someras e intermedia tienden al mismo valor de profundidad
(210 m), determinando asi, que ambas pendientes (serie naranja y serie verde) de la
gréafica del espectro de potencia gravimétrico (figura V-5) corresponden a una misma
fuente de anomalia gravimétrica (o una de ellas corresponde a una capa muy delgada),
aunque bifurcada por presencia de elementos ruidosos. Entonces, se sintetizo la
clasificacion de las fuentes segun su profundidad como: profunda y somera. Se asume
que, las escasas estimaciones de profundidad se deben al rango de tamafio de la ventana
de la zona de estudio.

Tabla 5. Profundidades estimadas a partir del espectro de potencia gravimétrico.

0,209 Somera
0,213 Intermedia
3,896 Profunda

La fuente profunda identificada con 3.90 km se puede relacionar con el
basamento (Bloque de Bonaire descrito como corteza transicional) de la cuenca de
Agua Salada, a diferencia de la fuente somera, cercana a 210m de profundidad que

puede estar relacionada a al tope de las unidades volcanicas de Curazao y Bonaire.

5.2.4 Separacion de las Anomalias Regionales y Residuales

Una técnica clave en el analisis gravimétrico sobre el area de investigacion, es
la separacion regional — residual, la cual fue un aspecto fundamental para la
interpretacion geoldgico-estructural de la zona de estudio. Mediante este método es
posible diferenciar las anomalias de gran amplitud y longitud, distintivas de la
disposicidn estructural del basamento, de las de menor amplitud y extension, asociadas

a caracteristicas anomalas locales del subsuelo y cercanas a la superficie.
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» Separacion por superficies polindbmicas 0 matematicas

La figura V-6, result6 de la aplicacion de filtros polindmicos de distinto orden,
con el objetivo de dilucidar informacion atribuida a fuentes locales o residuales de las
de origen regional. Estas superficies fueron examinadas, llegando a determinar que la
superficie de tendencia polindmica que mejor se ajusté a los datos de Anomalia de
Bouguer fue la de segundo grado, tanto a nivel regional como residual (figura V-7).

Se generd el mapa de anomalias regionales como resultado de descartar el
efecto de las masas superficiales, (figura VV-7.a), el cual presenta una tendencia general
suave, con contornos isoanomalos cada 20 mGal, cuya tendencia preferencial es
N45°0. Sin embargo, éste tiende alinearse con un rumbo O-E de forma transicional al
noreste y en la region centro oriental, con valores de gravedad entre -100 mGal y -200
mGal. Por tal razon, se pudo deducir el control del basamento sobre el desarrollo de las
estructuras geoldgicas (como las Antillas y las cuencas marinas).

En la region sur los contornos regulares de anomalia gravimétrica oscilan entre
-40 y 40 mGal. Especificamente sobre las coordenadas 68°45°0 y 11°14°N, se observa
un minimo local de aproximadamente -40 mGal, vinculado el area, a la forma de la
depresion de la cuenca de Falcon oriental.

En general, la disminucion gradual en los valores de los contornos
gravimétricos hacia el norte (variando desde 20 mGal hasta -400 mGal) se adjudica
como respuesta de la profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic, cuya tendencia
es opuesta al comportamiento estandar, ya que suele ser mas profundo en la secciones
continentales, pero en este caso, por lo limitado del area de estudio se puede enfatizar
el efecto de adelgazamiento cortical en la cuenca de Falcon, lo cual ubica la
discontinuidad mas cercana a la superficie que en los casos continentales, por lo cual
su respuesta se describe como un maximo absoluto. Ademas, se aprecia de norte a sur

una variacion progresiva descendiente del gradiente gravimétrico (aproximadamente

75



aa s

80019013

Py
7 greman
1063196872

R
i TTRAT
202 2091340
2
2230757

256, 1080721
<30 5200211

T8 0mn0
o140z

21Tens
a8

a6 s7ras
a5 m5uz20
6 4723880
REpe—

5 -massmon

31 3638631

wn

s
© 621863857 -

3185147104 o]

Figura V-6. Separacion Regional-Residual mediante superficies matematicas. Las figuras a, b y ¢ son de caracter regional para el polinomio del® ©,
2400y 310 regpectivamente; mientras que, la figura d, e y f son de caracter residual de orden de1° ©, 29°° y 3¢7°, Datum WGS 84/ UTM-ZONE 19N

76



69°30° -89 6845 -65°30" 68715
500000 . 560000 580000

1230

1380000

OE.ZE

00008EL

1360000
00009E 4

12°15'

19.6
6.1
2.2
-9.0
-14.9
-20.0
244
. 282
314
-33.9
-356
-37.9
-41.1
-46.2
-52.5
-59.7
-67.7
-76.4
-85.9
-96.2
-107.1
-118.9
1314
1446
-158.5
1732
-188.6
-204.7
2214
-239.0
-257.3
-276.2
-295.9
-316.4
-338.1
-362.2
-389.5
-422.0

N

1340000
0000FEL

1320000
0000ZEL

145
1300000

‘00000E L
LT

——

1280000
00008Z 1

11730

OEEE

1260000

00009Z1

178

1240000
Ehbd

0000%Z 1

"
1220000
0000224

m

480000 480000 500000 520000 540000 560000 580000
-69'15' 59" -68°45" -68°30°

o mGal

6830

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA} = =~ = = = =

o O ™ ™
MAPA REGIONAL S.POLINOMIO DE 2
NORESTE DEL EDO.FALCON o

WGS 84 / UTM zone 19N

Scale 1:500000
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grado. Datum WGS 84/ UTM-ZONE 19N.

de 4,76 a 1,46 mGal/km), lo cual indica que la discontinuidad aumenta su profundidad
y su pendiente mas rapido en la region norte.

La figura V-7. b, excluye el gradiente regional del mapa de Anomalias de
Bouguer, obteniendo asi el efecto de las masas superficiales que se encuentran en el

subsuelo de la zona, lo que representa el mapa de anomalias residuales.
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En este mapa (figura V-7. b) se muestran contornos isoanomalos residuales
cada 20 mGal, que varian desde 400 mGal hasta -180 mGal y cuya orientacién general
presenta una tendencia SE-NO, aunque en algunos casos de caracter local se observa
la desviacidn de esta tendencia, como por ejemplo en la regién sur oeste de la zona de

estudio.
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Por otra parte, se distingue la presencia de varios maximos y minimos
gravimétricos locales, donde los minimos se vinculan con los depocentros de la cuencas
marinas y el material sedimentario que albergan; mientras que los maximos localizados
al norte, de silueta elongada (maximos absolutos cercano a los 400 mGal) se atribuyen
a las formaciones volcénicas y meta-sedimentarias que componen a las Antillas
Holandesas; mientras que el méximo en el sur, cercano a las coordenadas 68° 45°0 y
11° 30"N, es el resultado del efecto del levantamiento del anticlinorio de Isidro y el
material calcario que lo limita al norte (formacion Punta de Aguila)

» Separacion por continuacion Analitica hacia arriba.

Con la finalidad de validar y generar una buena representacion regional y residual,
se decididé aplicar como método auxiliar o secundario, el método de continuacion
analitica de campo hacia arriba. Este consiste en considerar a la altura como factor de
control, mediante el cual el efecto residual se va atenuando en la medida que aumenta
la altura, filtrando las longitudes de onda corta (alta frecuencia) y dejando en evidencia
las longitudes de onda larga (baja frecuencia) con una alta correspondencia geoldgica.

Las figuras que componen a la ilustracion V-8, se generaron aplicando
continuacion analitica de campo hacia arriba, calculada a diferentes alturas
correspondientes a: 5 km, 10 km, 15 km, 20 km, 25 km y 30 km. Examinando cada uno
de estos resultados se observa como, conforme aumenta la altura, el efecto residual se
va atenuando. A partir de esto, se asume que la mejor superficie generada para
representar la componente regional de la anomalia de Bouguer total, corresponde a 25
km de altura; debido que, es la altura a partir de la cual no se observan cambios
gravimétricos significativos causados por la masa de los cuerpos rocosos Someros.

Previo al analisis cualitativo del mapa, se hizo una comparacion general entre las
figuras V-6 y V-8, observandose que la respuesta obtenida en la figura V-9 se asemeja
considerablemente a las superficies polinémicas de primer grado que se muestran en la
figura VV-6.
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Debido a que la respuesta regional obtenida por el método CAHA (figura VV-9.a),
presenta contornos isonandémalos mas suavizados, evidenciando una respuesta
intermedia entre la superficie de primer y segundo grado, se consider6 la CAHA de 25
km como la mejor superficie para representar las anomalias regionales.

La figura VV-9.a, de forma general, presenta contornos isoanémalos cada 20 mGal,
los cuales presentan una tendencia preferencial en sentido SE- NO. Ademas, se observa
que los contornos disminuyen desde 60 mGal, hasta -340 mGal, desde el suroeste al
noreste, en concordancia con el buzamiento de la discontinuidad de Mohorovicic
(excepcion al comportamiento regional entre la placa Caribe y la placa Suramérica, ya
que, por la dimensién de la ventana de estudio, es capaz de reflejar el adelgazamiento
cortical presenta la cuenca). Otra caracteristica que se aprecia es que los contornos
estan regularmente espaciados en el sur del area de estudio, lo que indica un gradiente
uniforme en dicha zona. Sin embargo, se observan ondulaciones de los contornos entre
las isoanomalas de -180 mGal y -200 mGal, debido al adelgazamiento cortical bajo las
Islas de Curazao y Bonaire. A partir de este minimo local, se distingue que el gradiente
gravimétrico al suroeste es menor (2,72 mGal/km) que el observado al noreste (4,54
mGal/km), lo cual representa un aumento del angulo de buzamiento al noreste.

Con base en el mapa regional establecido, se procedio a generar el mapa residual
mediante la sustraccion de la componente regional al mapa de anomalia de Bouguer,
obteniendo como resultado el mapa que se muestra en la figura V-9. b. En éste se
pueden apreciar los contornos gravimétricos influenciados por las estructuras
residuales, cuya orientacion local es relacionada con la orientacion regional N45°0.

En el mapa residual se distinguen varios minimos y maximos gravimetricos. Los
minimos que se encuentran entre -100 mGal y -200 mGal, localizados en la region
norte, son la respuesta generada por la forma de las cuencas marinas (cuencas de
Curazao y la cuenca de Bonaire). Ademas, del contraste de densidad generado por su
espesa y profunda columna de material sedimentario, en relacion con su entorno de
menor acumulacién sedimentaria. Cabe acotar que estas cuencas son apreciadas

gravimétricamente por contornos de orientacion N45°0; aunque la cuenca de este de
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Curazao tiende a alinearse con respecto a la linea E-O por influencia de la alineacion

trinchera de Los Roques.
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Figura VV-9.a) Separacién Regional-Residual, mediante continuacién analitica hacia arriba “CAHA” a
25Km.Superficie Regional. Datum WGS 84/ UTM-ZONE 19N.
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Todo minimo por lo general se asocia a un maximo, razon por la cual el norte
alberga también a los maximos absolutos, cercanos a 300 mGal. Estas cuentan con una
orientacion preferencial N45°0 (tal como los minimos descritos previamente) y se

identifican como las elevaciones litosféricas de caracteristicas igneas y vulcano-
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sedimentarias conocidas como la Isla de Curazao y Bonaire. Mientras que al sur se
ubica un méximo local, con una orientacion SE-NO y el cual se vincula con el
anticlinorio de Isidro, aunque al suroeste de dicho méaximo, la respuesta gravimétrica
se degrada a un minimo debido a la transicion a la zona méas profunda de la cuenca de

Agua Salada y al material meta-sedimentario presente en ella.

5.2.5 Deconvolucion de Euler

La estimacion de profundidades para fuentes de anomalias gravimétricas en la zona
de estudio, mediante la deconvolucion de Euler, se realiza con la finalidad de estimar
tendencias, orientacion y profundidad de posibles fuentes de anomalias gravimetricas,
tales como estructuras geologicas, tanto profundas como someras, presentes en la zona
de estudio. Para ello, se realizaron 10 pruebas (tabla 6), que se basaron en alternar los
parametros de indice estructural, tolerancia y tamafio de la ventana. A partir de los
resultados, se considero la prueba 3, como la mejor respuesta para la estimacion de

profundidad.

Tabla 6. Pardmetros utilizados la Deconvolucion de Euler mediante el software Oasis Montaj v6.4.2

Prueba Indice Estructural % Tolerancia Tamafio de Ventana

1 1 5 5
2 1 3) 10
4 1 5 20
5 1 2 15
6 2 5 5
7 2 5 10
8 2 5 15
9 2 5 20
10 2 2 15
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Figura V-10. Mapa de Deconvolucion de Euler de los datos de anomalia de Bouguer obtenido con la
prueba nimero 3. Las lineas negras ilustran las posibles fallas.

En la figura V-10, se aprecia una considerable cantidad de soluciones, de las cuales
se sugiere que las menores a 5 km de profundidad se relacionan con las crestas del
basamento del Bloque de Bonaire, ya que la region sur del area de investigacion

concuerda con el area de desarrollo de la cuenca de Falcon; mientras que al norte las
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soluciones de Euler se agrupan sobre las Antillas Holandesas. Mientras que, al suroeste
de Curazao se observa otra fuente creada por un alto del basamento que fragmenta a la

cuenca oeste de Curazao.

Con referencia a las soluciones mayores a 5 km y menores a los 10 km, estas se
correlacionan con los sistemas de fallas presentes en la zona, segun lo ilustrado en el
apéndice 2, 3y 6; ademas de la profundizacion del basamento (principalmente en la
cuenca Oeste de Curazao). Sin embargo, sobre las coordenadas 68° 45°0O y 11° 30°N,
se observa que esta respuesta se extiende en conjunto con soluciones mayores a los 10
km, razén que lleva a considerar el buzamiento en direccidn el norte del posible cuerpo
igneo.

Las soluciones mayores a los 10 km se ubican en el noreste de la zona de estudio
como respuesta de la fuente vinculada a la fosa de los Rogues. Mientras que, al sureste
de la cuenca del occidente de Curazao, se aprecian soluciones de igual magnitud,

asociadas a los limites entre corteza superior e inferior de esta cuenca.

5.3 SISMICA DE REFLEXION

5.3.1 INTERPRETACION SISMICA

En la actualidad, la interpretacion de secciones sismicas constituye una herramienta
fundamental para realizar modelos del subsuelo con la finalidad de prospeccion
exploratoria. Por ende, realizar una buena interpretacion y generar un modelo del
subsuelo lo mas representativo de la zona de estudio, dependera del conocimiento y la
experiencia que se tenga de la zona de investigacion, ya sea desde el punto de vista
geofisico como geoldgico.

En general, a partir de las lineas sismicas interpretadas en la investigacion, se pudo
definir un total de 5 secuencias, mediante 5 horizontes sismicos (considerando el fondo
marino o la batimetria como una uno de los horizontes) los cuales se ilustran en la

tabla.7. Cabe resaltar que no se contdé con informacion de pozos cercanos al area, lo
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cual limito la calibracion en profundidad de los horizontes, sin embargo, a partir de

estos se genero la idea del comportamiento de los estratos en la zona.

Tabla 7. Secuencias estratigraficas definidas para las lineas sismicas Al, A2, A4 y AD. Tomando
en consideracion el estudio de Bezada et al. (2008).

HOLOCENO
CIERLNEN L0 PLEISTOCENO SECUENCIA 5
o PLIOCENO
% % SUPERIOR SECUENCIA 4
N
o & [MEDIO
E TERCIARIO o] SECUENCIA 3
@) E TEMPRANO
SECUENCIA 2
CRETACICO SEC 1- BASAMENTO
sw AD NE
LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1| 1c|)1 2(')'1 3(|)2 3?9 5<|)2 g(ln 7<|)1 8(|)3 8?5

0

-2000—

-4000—

-6000—

Figura V-11 a). Perfil Sismico de Reflexion Al.
La primera linea sismica interpretada es la Al (figura V-11. b), siendo esta el
registro mas al este del conjunto sismico (grupo de lineas sismicas tomadas en cuenta

para la investigacidn) cuya orientacion es SO-NE. De la interpretacion realizada se
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puede describir que el primer horizonte sismico, delimita lo que es el basamento igneo-
metamorfico, el cual tiende levantarse en direccion NE, asociando asi con la pendiente
del flanco SO del pequefio levantamiento cortical ubicado en el sureste de la Isla de

Curazao.

Con respecto a la segunda secuencia estratigréfica, su tope esta definido por el
horizonte Oligoceno -Mioceno. Esta secuencia tiene un comportamiento concordante
al SW, pero discordante al NE, como consecuencia de su truncamiento contra el

basamento.
sSwW AD NE
LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 101 201 302 399 502 601 701 803 895
| | 74 | | | v! | | |

-2000—

-4000—

-6000—

Figura V-11 b). Interpretacién de perfil Sismico de Reflexion Al.

Ahora bien, la siguiente secuencia sedimentaria estuvo comprendida entre
Mioceno temprano y el Mioceno medio, en el cual se observa su engrosamiento al SO
producto de la depresion del basamento en esa direccion y su adelgazamiento al NE.

Este comportamiento fue replicado por las secuencias suprayacentes.
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Entonces de forma general, se observa que las secuencias estratigraficas tienden
a aumentar su espesor al SO, debido a la depresion del basamento igneo-metamorfico
que da paso a la cuenca occidental de Curazao; mientras que, al NE tienden a
estrecharse como consecuencia del ascenso del basamento. Ademas, se infiere la

presencia de un sistema de falla de flor en el suroeste y de una falla normal al noreste.

sSW AD NE

LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 978 8{8 777 678 577 478 377 280 179 7

0

-2000—

-4000—

-6000—

Figura V-12 a). Perfil Sismico de Reflexion A2.

La segunda linea sismica interpretada (figura VV-12. b), se denomina A2, la cual
es sub paralela a la Al, por lo cual muestra la continuidad lateral de los mismos
reflectores sismicos. Sin embargo, para el area en donde se desarrollo la sismica se
observa mayor paralelismo o concordancia entre las secuencias estratigraficas, las
cuales se acercan a la horizontalidad; aunque la sugerencia de dos fallas normales
cercanas a la traza 478, proponen el levantamiento de las secuencias al NE, en
coherencia con la zona, por su cercania al levantamiento de la isla de Curazao. Ademas,
también se proponen la presencia de una falla inversa producto de los esfuerzos

tectdnicos mixtos.
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SW AD NE

LINE 1 1 1 1 1 il 1 | 1 1
TRACE 978 878 Uk 678 577 478 377 280 179 74
| |

0
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Figura V-12 b). Interpretacién de perfil Sismico de Reflexion A2.

SW AD AB_PETR NE
LINE 1 1 1 1 1
TRACE 904 705 505 304 105
| v | | v | |
0
-2000—
-4000—
-6000—

Figura V-13 a). Perfil Sismico de Reflexion A4.
De la interpretacion realizada sobre la linea sismica A4 (figura V-13. b), se
sugiere la presencia de fallas normales, que ocasionan el levantamiento de las

secuencias en direccion NE, ocasionando asi la erosion de las secuencias 5, 4 y 3; sobre
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el bloque comprendido entre las trazas 304 y 105. Mientras que, en la region SO las

formaciones tienden a decaer.

En general, esta linea es sub paralela a las dos mencionadas previamente, por
lo cual los horizontes tienen continuidad lateral; al igual que las fallas normales
ilustradas en las lineas en la interpretacion de las lineas Al, A2 y A4 (figuras V-11. b,
V-12. by V-13. b)

sSWwW AD NE
LINE 1 1 1 1 1
TRACE 904 705 505 304 105

| v | | v | \

-2000—

-4000—

-6000—

Figura V-13 b). Interpretacién de perfil Sismico de Reflexion A4.

La linea simica AD (figura V-14.b) tiene una orientacion SE-NO, por ende, es
perpendicular a las lineas descritas anteriormente, donde se observa continuidad de los
horizontes sismicos, cuya secuencia 2, se deposita de forma discordante sobre el
basamento. Sin embargo, las secuencias suprayacentes son concordantes con la
segunda secuencia. Ademas, se observa que las secuencias tienden a aumentar su
angulo de buzamiento hacia los extremos (NW'Y SE) lo cual genera una leve depresion

en el area central.
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NW A4 A2 A SE

LINE 1 d 1 1 1 1 1 1
TRACE 1 401 801 1201 1601 2001 2399 2800
| L | ¥ | | A AN | A 2|
0_
-2000
-4000—
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Figura V-14 a). Perfil Sismico de Reflexion AD.

NW Ad A2 A SE

1 1 1 1 1
TRACE 1 401 801 12|01 16|01 ¥ 20|01 23|99 v 28|00

-2000

-4000

-6000—

Figura V-14 b). Interpretacién de perfil Sismico de Reflexion AD.
Otro aspecto para resaltar es la coincidencia del sistema de fallas inversas al SE con

la falla en flor de la figura Al y la falla inversa al SO de la linea sismica A2.
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Figura V-15. Representacién 2D y 3D de los Horizontes sismicos, generados mediante Petrel 2017.1

De figura V-15, se observa que los horizontes sismicos mas antiguos exponen
mayor deformacién; mientras que los horizontes mas jovenes tienden a ser

horizontales.

Se identifican 3 elevaciones del basamento igneo-metamdrfico, localizadas al
noroeste (el de mayor elevacion), noreste y sureste (de menor elevacion). Las cuales
afectan verticalmente a las secuencias estratigraficas, generando el adelgazamiento o
acufiamiento de las secuencias. Mientras que, lateralmente, entre las elevaciones del

basamento trasciende a una depresion donde las secuencias son concordantes.
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También se observa que a -4500 ms se registra la mayor frecuencia de datos que
definen el horizonte 1 (Basamento); mientras que, conforme trasciende a las secuencias
suprayacentes la frecuencia maxima de datos que definen los horizontes disminuye en
milisegundos, de forma tal que para el horizonte 2, horizonte 3, horizonte 4 y el
horizonte 5, la frecuencia maxima se ubica a -4000 ms, -2250 ms, -2000 ms y -1575

ms respectivamente.

5.4 MODELADO BIDIMENSIONAL

5.4.1 Consideraciones geofisicas para el modelado

Algunas de las consideraciones tomadas en cuenta, no se ubican
especificamente sobre la ventana de estudio; sim embargo, fueron incluidas por ser
zonas adyacentes al area de interés, por lo cual aportan informacion que se puede

correlacionar con el area de estudio.

» Gravimétricas

Dentro de las consideraciones gravimétricas, se divulgan principalmente tablas
de densidades para modelos gravimeétricos propuestos en otras investigaciones previas,
algunos de los autores considerados son Ughi (2019), Garzén (2007), Rodriguez y

Souza (2003), entre otros.

De latabla 8, se tomd en consideracion la informacion descrita para la placa Caribe,
la placa suramericana, el Bloque de Bonaire, Manto, cuenca de Bonaire y la cuenca de
Falcon. Adicionalmente, de la misma investigacion realizada por Ughi (2019), se

considerd el modelo 2D propuesto sobre el meridiano 70°0 (figura V-16).
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Tabla 8. Cuadro sinéptico de informacién referente a modelos de investigaciones previas. Informacién vinculada al area de estudio resaltada en amarillo

(Ughi, 2019).

REGION / . 7
ESTRUCTURA ETRaTO/ VELOCIDAD REFERENCIA ESPESOR REFERENCIA DENSIDAD REFERENCIA
i RPO (km/s) (km) (km/m’)
TECTONICA
i”;;‘:r““"““‘ 6,00 - 6,70 2000 Bezada et al. (2008)
o - .
Placa Caribe 14-16 et oL (2007); Quintares ot
Corteza ocednica 6.50-7.10 al( ) 1050
inferior —h Clark et al. (2008); Magnani . ) .
et al. (2009); Bezada et al. Ughi et al. (2004); Garzon y
Corle_za continental 6,00 - 6,60 (2010) 2700 2750 Ughi (2008}
superior
Placa Suramericana . 35=40 Schmirz et al. (2008)
Corteza continental 6,70 7,00 2000 Bezada et al. (2008)
inferior
Corle_ze _ _ - - 2800 - 2850
transicional
Bloque Bonaire
Metasedimentos - 2400 - 2600 Ughi et al. (2004); Garzén v
Ughi (2008); Sanchez et al.
S (2010)
Manto Manto litosférico 7.50 - 8,10 Clark et al. (2008); Magnani - 3000 - 3200
Cinturén de ef al. (Z00Y); Bezada ef al. )
deformacion del Sedimentos 280-480 (010 . - 1900-2550  Derada et al (2008): Garzon
Caribe sur ¥ Ughi (2008)
Alto de Margarita Sedimentos 2,00-3,00  Bezada et al. (2010) 23,2300 ;‘Ii“[:;u‘:‘:’ (2007); Schmitz et ) _
Alto de La Blanquilla  Sedimentas 400-450  Clark et al. (2008) 192240 :I“'[;;u‘:; (2007); Quinteros et . ;
Cuenca de Cariaco Sedimentos 2,00 = 4,50 Bezada et al. (2010) - - -
Cuenca de Araya Sedimentos 2,50 - 4,50 Clark et al. (2008) - - -
Caiién de Los Roques  Sedimentos 2,00 - 4,50 Bezada et al. (2010) 28 Schmitz et al. (2008) 2400 Bosch v Rodriguez (1992)
Cuenca de Bonaire Sedimentos 2,00 - 5,00 Magnani et al. (2009) 151 -16.2 2050 Bezada et al. (2008)
Niu et al. (2007); Quinteros et
Clark et al. (2008); Magnani al. (2008) Orihuela v Cuevas (1993);
Cuenca de Venezuela Sedimentos 1,80 — 4,00 et al. (2009); Bezada et al. 14-16 2000 - 2450 Ughi et al. (2004); Garzdn v
(2010 Ughi (2008)
Alto de Aruba Basamento = = 28 =30 Schmirz et al. (2008) 2800 Bezada et al. (2008)
Cuenca de Grenada Sedimentos 2,00 - 4,40 Clark et al. (2008) 24-28 Niun et al. (2007) - -
Cuenca de Falcon Sedimentos - - 30-35 Schmitz et al. (2008) 2350-2450  Dezadaetal (2008); Carzin

v Ushi (2008}
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Figura V-16. Modelo gravimétrico, sobre el perfil 70°0. La placa Suramérica se representd con una
densidad de 2700 kg/m?® para la corteza continental y 3100 kg/m® para el manto litosférico; mientras que
la astenosfera posee una densidad de 3900 kg/m® y el Bloque de Bonaire posee una densidad de 3000
kg/m?® para el manto litosférico, 2550 kg/m® para la seccion cretacica y para la cobertura sedimentaria

de todo el modelo se aplicé un rango de densidades entre 2200 kg/m® y 2400 kg/m?® (Ughi, 2019).

Tabla 9. Valores de densidad considerados por Rodriguez y Souza (2003) para los modelos desarrollados

en su investigacion.

SECUENCIA DENSIDAD (gr/cm °)
Mar Caribe 1,03
Sedimentos 2,35

Napas de Lara 2,65

Margen Pasivo 2,6

Corteza Continental 2,75
Corteza Transicional 2.85
Corteza Oceanica 2.95
Manto 3,20
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Figura V-17. Modelos Gravimétricos-Magnéticos de subduccién profunda, media y somera generados
con las consideraciones de la tabla 7. Los modelos contemplan la presencia del Bloque de Bonaire, el
cual representan una corteza transicional entre la corteza continental y la oceanica, con espesor promedio
de 15 km y limitado por el Sistema de fallas Oca-Ancon al sur y por la zona de subduccion del Caribe
al norte (Rodriguez y Souza, 2003).
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Garzdn (2007), en su investigacion propuso modelos de caracter regional sobre
los perfiles -69° O (figura VV-18) y -70° O, evaluando la subduccion intermedia y somera
(tomando en consideracién las densidades de la tabla 10). A partir de los resultados

alcanzados, concluydé que los modelos que mejor ajuste presentan son los de

subduccion somera (cercana a 25 km), en concordancia con lo expresado por Rodriguez

y Souza (2003) en su investigacion donde desarrollo los modelos ilustrados en la figura

V-17 desarrollados con los valores de la tabla 9.

Tabla 10. Resumen de las densidades consideradas por Garzon (2007) en los cuerpos de sus modelos
gravimétricos (figuras V-18'y V-19)

Densidad Densidad
Estructuras (g/em’) Estructuras (g/cm)
(1) Manto 3,05 -3,12 | (7) Sedimentos Prisma de Acrecion | 2,50 - 2,55
(2) Corteza Continental 2,75 (8) Corteza Oceanica 2,95
E]I;)l(il?lr;e;:,:;;;ansicion 2,80-2,85 | (9) Sedimentos Marinos 2,40 - 2,45
r(fu)etgfedcjtlgﬁ'nlzat?(?()s 2,40 -2,60 (10) Napas de Lara 2,55 -2,65
(5) Sedimentos Recientes 2,30-2,38 | (11) Mar Caribe 1.03
(6) Cinturones de Corrimientos 2,46 - 2,80 | (12) Sedimentos Cuenca de Falcon 2.35-2.40
S N
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Figura V-18. Modelo gravimétrico bidimensional con ldmina de subduccién intermedia y somera
propuesto para el perfil 69°W. AB = Alto del Baul, CF = Corrimiento Frontal, FV = Falla de la Victoria,
FM = Falla de Mor6n — San Sebastian (Garzoén, 2007).

Linares et al, (2014), plante6 modelos gravimétricos (figuras V-19 y V-20) de
mayor detalle, por su escala de poco caracter regional, razén por la cual no se observa
la interaccion entre la placa continental, la placa de transicion y la placa oceanica.
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Manto (33) Busamento Cretéc. Temp. (85 pocus Puteozoicas 2.77) (Las Mercedes, Asoe. Caracat) 72) ety (473) Basamento Carbonifero-Pécmico (2.79)
Coteza Inferior (2.9) Rocas del Paledgeno (2.7) Rocas Cretécico Tardio 2.76)

Agua (103)  gysamento Pre-cémbrico o Paleozoico? (2,83) Sedimentos (2.64)
Lavas de Curazao (2.8) RSt I MRS A 2) Fm Nirgua (Cretée.) (28) Basamento Paleozoico? 283)  Rocyy Cretdcicas (2.73) Fin. Quebradén-Nerecual (2,69)
Rocas del Plioceno-Pleistoceno )

Teereno Falconia (2.83) 0526 Com. Pefia de Mora (2,85)

El Timaco (Paleozoico) (2,74)

Figura VV-19. Modelo de gravedad NO-SE. Puntos azules representan a la interfase de Conrad, los puntos
rojos corresponden con la interfase atribuida al basamento y los puntos morados representan un contraste
sedimentario somero. Lineas negras representan los sistemas de fallas. En el mapa de ubicacion la linea
roja representa los limites politico-territoriales. Los valores de densidad en la leyenda se encuentran en
unidades de g/cm3 (Linares et al., 2014).
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Figura V-20. Modelo de gravedad NE-SO. Puntos azules representan a la interfase de Conrad, los puntos
rojos corresponden con la interfase atribuida al basamento y los puntos morados representan un contraste
sedimentario somero. Lineas negras representan los sistemas de fallas. En el mapa de ubicacion la linea
roja representa los limites politico-territoriales. Los valores de densidad en la leyenda se encuentran en

unidades de g/cm3 (Linares et al., 2014).
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Figura VV-21 Modelos de gravedad. Valor de densidad de cada blogue en kg/m3. Cintur6n SCD, Cinturén

Deformado del Caribe Sur. (Bezada et al., 2008)
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En el modelo gravimétrico (figura V-21) de Bezada et al. (2008), se ilustra el
buzamiento de la discontinuidad de Mohorovicic en direccidén sur, obviando el
adelgazamiento cortical bajo la cuenca de Falcon. Ademas, se observa que el modelo
propuesto se presenta un Slab de tipo intermedio que alcanza los 60 km de profundidad.

» Perfiles sismicos y datos de Pozo o perforacion.

La figura VV-22, contiene informacion respecto al limite entre el Bloque de Bonaire
y la placa Caribe, la cual se considerd y fue utilizada en la continuidad lateral del
modelo.

De la informacion, se destaca los pozos ilustrados en la figura V-23, se contempld
la informacion concerniente a los pozos LVC-17, LVC-26, LVC-12 ilustrada en las
tablas 8 y 9; debido a que, estos son los pozos méas proximos a la ventana de estudio.
Cabe resaltar que en la figura V-23, se aprecia la representacion de un pozo
denominado EFR-2. Sin embargo, en la investigacion no se anexaron datos de este,

motivo por el cual no pudo ser considerado.
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Figura V-22. Las lineas de sismica de reflexién realizadas en el norte de Venezuela, interpretadas
por Silver et al. (1975). Las lineas verdes representan la ubicacion de los transectos sismicos y cuya
interpretacion se muestra en la parte inferior del mapa, la linea azul representa el Bloque de Bonaire

y la linea roja la Placa Caribe (Silver et al, 1975). El recuadro amarillo representa el &rea de
investigacion.
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Figura VV-23. Mapa de ubicacién de los pozos aledafios (al oeste) a la cuenca de Falcdn oriental. Los
circulos rojos representan los pozos desarrollados (Souza y Rodriguez, 2003). El recuadro amarillo

representa el area de investigacion.

De la figura V-24 y V-25 se consideran los pozos Abundancia y Pozon. En
general todos los datos de pozos tanto los tomados de Carrillo (2021) y Rodriguez
y Souza (2003), son clasificados como referencia por no estar dentro de la ventana

de estudio.
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Tabla 11. Informacion de litologia derivada de los registros de pozos (Souza y Rodriguez, 2003).

Tope del Mioceno inferior

2.390 245

Ve Base del Mioceno inferior 2.500 245
Tope del Mioceno superior 0,070 -
Base del Mioceno superior 0.600 -
Tope del Mioceno medio 0.600 -
Lve-26 Base del Mioceno medio 1,320 -
Tope del Mioceno inferior 1.320 -
Base del Mioceno inferior 1,965 -
Tope Pliopleistoceno 0.04 -
Base Plioplei 0,207 -
Tope del Plioceno inferior La Vela 0.207 -
Base del Plioceno inferior La Vela 1,022 -
| Tope del Mioceno superior Caujarao 1,022 -
Base del Mioceno superior Caujarao 1431 -
Tope del Mioceno medio Socorro 1431 -
Base del Mioceno medio Socorro 2347 -
Discordancia 2347 -
LVC-12 : ot Agua Clara 2,347 -
Tope del Mioceno inferior Agua Clana 3 581 -
Discordancia 2,581 -
Base del Mioceno inferior Cauderalito 2.581 -
Cauderalito 2614 -
Discordancia 2,614 -
Arena basal 2,614 -
Arena Basal 2.64 -
Discordancia 2.64 -
B 2.64 -
Basamento 2.70 -
-69°0' -68°50° -68°40' -68°30' -68°20' -68°10'
N
ABUNDANCIA
. e e
IE1
: x
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Figura V-24. Mapa de ubicacion de los pozos en la cuenca oriental de Falcdn. (Carrillo, 2021). El
recuadro amarillo representa el area de investigacion
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Figura V-25. Profundidad de topes cronoestratigraficos para cada pozo con informacion (Carrillo,

2021).

Por altimo, se considera la informacion sismica del Proyecto Bolivar, ilustrada

en la Figura VV-26 y resumida en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas de las reflexiones sismicas para las secuencias definidas. (Gorney,

2005).
Aruba basin West Curacao basin Paraguana basin Bonaire basin
Avg. Reflection character Avg. Reflection character Avg. Reflection character — Avg. Reflection character
thickness thickness thickness thickness
(ms) (ms) (ms) (ms)

Sequence 1  300-1000 High-amplitude, low 200-600 Low-frequency. wavy to 200-400  Low-frequency, 800-1200 Low-amplitude, parallel at
frequency, divergent to contorted, mimicking parallel to divergent base, some chaotic zones in
parallel reflectors underlying structure reflectors onlap upper part of sequence
onlap ent t

Sequence 2 600-800 Low-amplitude, 1800- Chaotic/low-frequency base, 1000- Moderate-frequency,  700-1200  Low-frequency, chaotic
parallel 4000 high-frequency low- 3000 parallel reflections at base, higher

amplitude, parallel in upper frequency parallel
part of sequence reflections at top

Sequence 3 700-1200  Northward-prograding  400-800 High-frequency, high- 200-600 High-frequency, 300-900 High-frequency,
clinoforms onlapping amplitude parallel, some onlapping underlying subparallel, pooling behind
top of underlying debris flow/slump features sequence ABC ridge
sequence

Sequence 4  500-700 High-amplitude, 300-500 High-frequency, moderate-  500-1000  High-frequency, 100-300  High-frequency, parallel
subparallel-divergent amplitude, parallel northward northward prograding

prograding
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Active faulting at seafloor

Figura V-26. Diagrama de cerco construido a partir de las lineas de reflexion sismica del proyecto
Bolivar que muestra la geometria de las principales estructuras de las costas del noroeste de VVenezuela
y las Antillas Holandesas. Donde se describe cuatro secuencias sismicas descritas en la tabla 10. Tomado
de Gorney (2005).

5.4.2 Modelo

Se plantearon 2 modelos gravimétricos 2D del subsuelo en la zona de estudio.
Paraello, se trazaron 2 perfiles (Figura VV-27), donde el primero de estos se denoto AA”
y cuenta con una orientacion N45° E, atravesando desde la cuenca de Falcén hasta la
isla de Bonaire. Mientras que, el segundo perfil en direccion N-S en la longitud
68°45°0, se denomind BB’ y esta cruza la el alto estructural “Domo de Isidro”, la
elevacidn de al sur de Curazao y la cuenca este de Curazao.

Los perfiles se intersecan aproximadamente a 131 km sobre el perfil AA",
mientras que, sobre el perfil BB™ el punto de cruce esta cercano a los 89 km.

El modelado 2D con base en la recopilacion de informacién geoldgica y de
modelos previos realizados en la zona, se considerd distintos valores de densidad (tabla
13) para delimitar las litologias correspondientes principalmente a: la discontinuidad

de Mohorovicic, la corteza inferior y superior (referida a la corteza transicional
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“Blogue de Bonaire”), las cuatro secuencias sedimentarias definidas por encima del
basamento mediante la sismica, las formaciones cretacicas correspondientes a las
Antillas Holandesas y a intrusiones igneas.

Adicionalmente, se consideraron los sistemas de fallas de la zona, de acuerdo
con las interpretaciones planteadas en las figuras 11-6 y 11-7 y los apéndices 2, 3, y 4.
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Figura V-27. Perfiles propuestos para la generacion de los modelados gravimétricos 2D. Lineas
segmentadas: perfiles gravimétricos. Lineas lisas: registros sismicos.
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5.4.2.1 Perfil AA

En el modelo gravimétrico del subsuelo por debajo del perfil AA", en sentido
N45°E (Figura V-28) se muestra un ajuste de 8.979% de error para los datos.

Del modelo AA”™ se observa que regionalmente la discontinuidad de
Mohorovicic se eleva en la cuenca de Falcon y bajo la Isla de Bonaire (cercano a los
20 km de profundidad), lo cual directamente ocasiona un acortamiento cortical bajo
estas zonas. Donde en el caso de la cuenca Oriental de Falcdn permitio el paso de
intrusiones igneas dentro de la corteza transicional, mientras que en Bonaire dio paso

al origen de la formacién Washikemba sobre el bloque de corteza de afinidad oceanica.

En lo que respecta a la seccion intermedia entre los acortamientos corticales,
especificamente en los 158 km sobre el perfil AA” (vinculado a la region este de la
cuenca de Bonaire) se observa el maximo engrosamiento de la corteza, es decir, la
méaxima profundidad para la discontinuidad de Mohorovicic (32 km); mientras que la
base del blogque sedimentario (las 4 secuencias sedimentarias) se ubica sobre los 9 km
de Profundidad.

5.4.2.1 Perfil BB’

Del perfil BB” (Figura VV-29), se observa un porcentaje de error 10,25. De este
perfil se interpretd regionalmente que la discontinuidad de Mohorovicic tiende a
profundizar en direccién norte, concordando asi con el mapa de separacion regional de
la zona. De esto, se interpreta que existe un adelgazamiento cortical bajo la cuenca
oriental de Falcon (entre 18 y 20 km de espesor). Ademas, en esta region se interpreta
de la respuesta gravimétrica, la presencia de una intrusion ignea de considerable

volumen.

Otra estructura identificada es el levantamiento al sur de la isla de Curazao, el
cual se considera como prolongacion de esta Antilla Holandesa. Esta estructura se

describe litolégicamente como una corteza de poco espesor, la cual dio paso a la
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deposicion suprayacente de la formacion Lava de curazao. Ahora bien, la region de

mayor profundidad tanto de la discontinuidad de Mohorovicic (25 km), de la corteza

(supera los 35 km) y de espesor sedimentario (11 km), se ubica al norte y se debe a la

transicion de la cuenca este de Curazao a la fosa de Los Roques.

Tabla 13. Leyenda para de los modelos AA" y BB".

Col Densisdad [gr/cm3] Litologia
] 3,3 Manto
r 2,92 Corteza inferior
2,75 Corteza Superior -Basamento
2,85 Corteza de Afinidad oceanica
3 Fm. Lava Curazao y Fm. Washikemba
2,9-3 Intrusiones igneas
2,5-2,6 Suc. Sedimentaria Eoceno-Oligoceno
2,45-2,35 Suc. Sedimentaria Mio. Inferior-Mio.Medio
2,3-2,2 Suc. Sedimentaria Mio. Superior
2-2,1 Suc. Sedimentaria Plioceno-Holoceno
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Figura V-28. Modelo gravimétrico AA” SO-NE. Curva punteada: Gravedad obsevada. Curva negra: gravedad calculada. Curva roja: Error de ajuste.
Generado en Oasis Montaj
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Figura V-29. Modelo gravimétrico BB~ N-S. Curva punteada: Gravedad obsevada. Curva negra: gravedad calculada. Curva roja: Error de ajuste. Generado
en Oasis Montaj.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos de esta investigacion, mediante la
interpretacion integrada de datos gravimétrico, sismicos y geolégicos en la region de

objeto de estudio, se concluye lo siguiente:

> Se observo, a partir del andlisis cuantitativo de los datos gravimétricos, que estos
presentaron una distribucién unimodal, con cierto grado de sesgamiento hacia la
izquierda. Adicionalmente, en la base de datos se reconocieron datos atipicos, lo
cual restringi6 los datos tipicos a un rango de 173 mGal y -611 mGal, mientras que,
los atipicos se limitaron entre -948mGal y -611,03 mGal (representando el 0,45%
de los datos totales). Estos datos atipicos se ubicaron en el limite noreste de la ven-
tana de estudio y se atribuyeron a efecto de borde, razon por la que no fueron to-
mados en cuenta para la interpretacion y construccion de los modelos.

> A partir del analisis cualitativo de los datos gravimétricos, se concluyo que la
tendencia preferencial de las estructuras en la zona es de SE-NO. Estas estructuras
se observan en el mapa de anomalia residual, donde se aprecia la extension y los
limites de cada una de las principales provincias estructurales, como lo son: la
Cuenca de Falcon Oriental, las islas de Curazao y Bonaire y las cuencas marinas
aledafias a estas Antillas. Esto se infiere a partir de la distribucion, tendencia y
magnitud de las anomalias gravimétricas residuales obtenidas, y que estan
asociadas a la presencia de diferentes estructuras y contrastes litoldgicos que se
encuentran distribuidos a lo largo de la zona estudio.

» Se determiné que la componente regional de la anomalia de Bouguer disminuye
hacia el norte, lo cual indica que la discontinuidad de Mohorovicic, buza en esta
direccién. Sin embargo, este comportamiento difiere de los antecedentes, debido a
la extension de éstos. Por los cual se interpreta como un comportamiento local,

evidenciado por la magnitud de la ventana de estudio.

113



» Mediante el espectro de potencia se identificaron dos profundidades de fuentes, una
de 210m asociada a las fuentes someras (vinculado a las formaciones volcanicas de
las islas de Curazao y Bonaire) y otra de una profundidad aproximada de 4km (para
el basamento de la cuenca de Falcon Oriental “Cuenca de Agua Salada™).
Posteriormente, se aplico la técnica de Deconvolucion de Euler, que enfatizé que
el basamento de la cuenca de Agua salada no supera los 5 km, al igual que el
basamento de las islas de las Antillas Holandesas.

» Otro aspecto de interés fue la concentracion de soluciones de Deconvolucion de
Euler sobre la anomalia positiva localizada al norte de la cuenca de Agua Salada,
donde se observd que las soluciones tienen una tendencia a disminuir en
profundidad hacia el norte (en un margen estrecho) lo cual llevé a considerar la
presencia de una intrusion ignea que influyé en la respuesta gravimétrica del
basamento.

> De las 4 lineas sismicas consideradas dentro de la investigacion se identificaron 5
horizontes sismicos, que delimitaron 5 secuencias, de las cuales 4 de éstas, son
secuencias sedimentarias, identificadas cronolégicamente como: Eoceno-
Oligoceno, Mioceno inferior- Mioceno medio, Mioceno Superior y Plioceno
Eoceno; de donde se infiere que la secuencia de mayor espesor es la secuencia
Mioceno inferior-Mioceno medio (considerando la relacion y proporcion entre
secuencias ya que las lineas sismicas estan migradas en tiempo y no se puede
estimar la profundidad ). De estas lineas sismicas al sur de Curazao se identificaron
3 elevaciones de basamento, separadas por una depresion en comdn. La de mayor
expresion se vincula al flanco sur de la isla de Curazao; mientras que la intermedia
es la propagacion de la isla de Curazao al SE.

» Los modelos permiten concluir que existe un adelgazamiento cortical bajo la
Cuenca Oriental de Falcon, al igual que bajo los altos estructurales de las islas de
Curazao y Bonaire. Ademas, se observa que las islas son limitadas por fallamientos
normales y que se produjeron sobre corteza de caracter oceanico, tal como fue
descrito en investigaciones previas llevadas a cabo en la zona. Ademas, a partir de

los modelos generados, se puede proponer la presencia de un domo producto de
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una intrusion ignea al noreste de la cuenca de Falcon, responsable del cierre de la
cuenca.

Para tener un mayor control en el modelado del subsuelo, especialmente si se quiere
lograr un ajuste residual, se recomienda usar (en caso de estar disponibles) datos de
pozos que lleguen a estructuras profundas, al menos hasta el Cretacico y apoyarse
en la interpretacion de secciones sismicas migradas en profundidad para realizar la
integracion de los datos més eficazmente.

Se recomienda generar nuevas campafias de exploracién gravimétricas y sismica
sobre la cuenca de agua Salada, especificamente al noreste de la cuenca de Hueque,
para definir la cuenca estructuralmente con mayor detalle estructural.

Es recomendable realizar convenios con empresas publicas y privadas para realizar
un banco académico de datos, de indole geofisico, con acceso libre e ilimitado para

el desarrollo de futuras investigaciones.
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APENDICES

Placa Caribe EOCENO SUPERIOR

S

Placa Suramericana

Placa Caribe OLIGOCENO-MIOCENO
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frontal
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Apéndice 1. Modelo evolutivo de cuenca “Pull apart” en el noroccidente de Venezuela, durante
el Oligoceno- Mioceno (Marcellari, 1995).
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Cuenca de Venezuela

Apéndice 2. Familia de Fallas en Venezuela y Costa Afuera. (1) Fallas transcurrentes destrales (azul
oscuro); (2) fallas de rumbo suroeste (anaranjado); (3) fallas de rumbo noroeste (negro); (4) fallas con
rumbo ENE (verde); (5) fallas normales rumbo suroeste (azul claro); (6) fallas de corrimiento rumbo
este (rojo); (7) fallas de corrimiento noroeste (amarillo). (Ughi, 2019).
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Apéndice 3. Mapa estructural del occidente venezolano. (Gorney et al., 2007).
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Apéndice 4. Mapa de contorno estructural de la profundidad al basamento aclstico en tiempo
bidireccional y las principales tendencias estructurales en tierra. Las fallas normales presentan dos
orientaciones: oeste a oeste-noroeste dentro de la cuenca de Bonaire “Fase 17, y de noroeste entre las
islas de las Antillas Holandesas “Fase 2”7 (Gorney , 2005).
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Apéndice 5. Cuadro de nombres litoestratigraficos del terciario Superior utilizados en el Estado Falcon
(Gonzélez de Juana et al, 1980).
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Apendice.6 Mapa del espesor cortical en el norte de Venezuela (Niu et al., 2007).
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Apéndice 7. Blogue de Bonaire y su relacion con la placa Caribe y la placa Suramérica. (Silver et all.,
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